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resumo O presente trabalho tem como objectivo analisar a amplificação de Raman no
contexto dos sistemas de comunicação ópticos.
Para tal, inicialmente é feita uma análise das diferentes formas do espalha-
mento da luz em fibras ópticas, nomeadamente espalhamento de Rayleigh,
espalhamento de Brillouin e espalhamento de Raman. No âmbito deste traba-
lho são feitas medições destes três tipos de espalhamento. A modelação do
coeficiente de atenuação para diferentes fibras ópticas é realizada. O espa-
lhamento de Brillouin e o espalhamento de Raman são observados em fibras
ópticas.
Posteriormente é apresentado um modelo para o amplificador de Raman a
funcionar no modo estacionário. Este modelo é descrito através de um sis-
tema de equações diferenciais acopladas cuja resolução numérica é efectu-
ada pelo método da análise em potências médias. Os valores para o coe-
ficiente do ganho de Raman são obtidos experimentalmente e é encontrada
uma função analítica para os descrever. Este modelo é validado experimen-
talmente para três configurações do amplificador de Raman: co - propagante,
contra - propagante e bidireccional, e para sistemas com um ou múltiplos la-
sers de bombeamento. Um modelo para descrever o ruído gerado pela emis-
são espontânea amplificada é apresentado. Este modelo descreve o ruído
não-branco.
O dimensionamento de um amplificador de Raman para sistemas CWDM
para três canais é efectuado usando o modelo previamente desenvolvido. No
desenvolvimento deste protótipo as potências e os comprimentos de onda
dos lasers de bombeamento foram optimizados para a obtenção da curva do
ganho necessária para o sistema proposto. O ganho obtido apresenta uma
diferença máxima igual a 1 dB relativamente ao valor especificado para a ja-
nela espectral utilizada (60 nm). Experiências foram realizadas para validar o
protótipo desenvolvido.
O efeito transitório no amplificador de Raman é observado devido à adição e
remoção de canais no sistema de transmissão. Um modelo para representar
o comportamento do efeito transitório, utilizando o modelo para o regime es-
tacionário com a inclusão da dependência temporal no sistema de equações
de propagação, é apresentado. Este modelo é validado experimentalmente.
keywords Light Scattering, Optical Communications, Raman Amplification
resumo The aim of this work is to analyze the Raman amplification in the context of
optical communication systems.
For this purpose, it is initially performed an analysis of the different types of
the light scattering in optical fiber namely Rayleigh, Brillouin and Raman scat-
tering. In this work, measurements of these three scattering processes are
made. The modeling of the attenuation coefficient for different optical fibers is
realized. The Brillouin scattering and the Raman scattering are observed in
optical fibers.
Subsequently, it is presented a model for the Raman amplifier operating at
steady-state mode. This model is described using a system of coupled diffe-
rential equations, and it is numerically solved by the average power analysis
method. The values for the Raman gain coefficient are obtained experimen-
tally and it is found an analytic function to describe them. This model is vali-
dated experimentally for three configurations of the Raman amplifier: forward,
backward and bidirectional, and for systems using one or multiple pumps. A
model to describe the noise generated by amplified spontaneous emission is
presented. This model describes the non-white noise.
The dimensioning of a Raman amplifier for CWDM systems for three channels
is realized using the previously validated model. For the development of the
prototype, the powers and the wavelengths of the pump lasers were optimized
to obtain the required gain curve for the system. The obtained gain presents
a maximum difference of 1 dB relatively to the specified value for the used
spectral window (60 nm). Experiments were realized to validate the developed
prototype.
The transient effect using the Raman amplifier is observed due to the add and
drop of channels in the transmission system. A model to describe the behavior
of the transient effect, obtained by including a time dependent term in the sys-
tem of propagation equations used for the steady-state regime, is presented.
This model is validated experimentally.
“Toda a nossa cieˆncia, comparada com a realidade,
e´ primitiva e infantil e, no entanto, e´ a coisa mais
preciosa que temos.”
Albert Einstein
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Enquadramento
A necessidade de transportar informac¸a˜o tem crescido de forma continuada. Actu-
almente os sistemas de comunicac¸a˜o por fibra o´ptica sa˜o responsa´veis pelo transporte
de boa parte desta informac¸a˜o, devido a` grande largura de banda da fibra o´ptica. En-
quanto se propaga pela fibra, o sinal o´ptico e´ atenuado. Para compensar estas perdas
nascem os amplificadores o´pticos. O interesse pela amplificac¸a˜o o´ptica surge a partir
da construc¸a˜o do primeiro laser nos anos 60 [1]. A amplificac¸a˜o de Raman em fibras
o´pticas surge primeiro com o trabalho de Stolen e Ippen [2], mas o seu estudo parou
nos anos 80 devido ao surgimento de outro amplificador o´ptico com caracter´ısticas mais
convenientes para aquela e´poca. Nos anos 80 os estudos estiveram concentrados nos
amplificadores de fibra dopada com E´rbio, Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA),
devido a caracter´ısticas tais como independeˆncia do ganho com a polarizac¸a˜o e ampli-
ficac¸a˜o a` volta do comprimento de onda de menores perdas da fibra o´ptica, 1550 nm.
Com o passar dos anos a necessidade de aumentar o nu´mero de canais transmitidos
por uma u´nica fibra o´ptica faz com que o amplificador de Raman se torne atractivo,
primeiro pela diminuic¸a˜o de custo do sistema, visto que o meio activo para a amplifi-
cac¸a˜o e´ a pro´pria fibra de transmissa˜o, segundo porque o amplificador de Raman pode
ter a largura da curva do ganho aumentada de acordo com o nu´mero de lasers de bom-
beamento utilizados, terceiro, a amplificac¸a˜o de Raman pode ter o espectro deslocado
para qualquer janela espectral, bastando para isto ter lasers de bombeamento centra-
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dos em comprimentos de onda espec´ıficos. Entretanto, algumas das desvantagens dessa
amplificac¸a˜o na˜o devem ser negligenciadas, tais como a dependeˆncia do ganho com a
polarizac¸a˜o e a necessidade de lasers de bombeamento com poteˆncias muito altas para
se obter um ganho igual ao dos EDFAs. A principal diferenc¸a entre os EDFAs e os
amplificadores de Raman e´ que o primeiro tem como mecanismo de funcionamento a
inversa˜o de populac¸a˜o dos n´ıveis de energia dos io˜es de E´rbio dentro da fibra o´ptica;
enquanto no caso da amplificac¸a˜o de Raman, o efeito causador da amplificac¸a˜o e´ o
espalhamento de Raman estimulado, Stimulated Raman Scattering (SRS).
1.2 Revisa˜o Bibliogra´fica e Estado da Arte
Apo´s a publicac¸a˜o do artigo de C. V. Raman [3], em 1928, o espalhamento de Raman
comec¸ou a ser estudado no meio cient´ıfico. A espectroscopia de Raman e´ utilizada em
qu´ımica para a caracterizac¸a˜o de compostos. Um composto e´ submetido a` acc¸a˜o de um
laser de comprimento de onda conhecido, ao observar o espectro espalhado e´ poss´ıvel
caracterizar o composto pela observac¸a˜o da posic¸a˜o espectral dos picos originados pelo
espalhamento de Raman, visto que cada substaˆncia teˆm este pico em uma determinada
posic¸a˜o espectral. Na de´cada de 60 e 70 comec¸am a surgir trabalhos na a´rea da ampli-
ficac¸a˜o o´ptica com o aproveitamento do espalhamento de Raman [4] - [18]. Woodbury
[4] descreve o efeito de espalhamento de Raman estimulado pro´ximo do infravermelho,
Infrared (IR), tipicamente utilizados em sistemas de fibra o´ptica, observou tal efeito
ao colocar uma ce´lula de Kerr preenchida com nitrobenzeno dentro da cavidade de um
laser de rubi. Em [11] e [2], Stolen e Ippen, conseguem gerar ganho devido ao espa-
lhamento de Raman em guias de onda o´pticos. Stolen e Ippen utilizaram um guia de
onda com diaˆmetro do nu´cleo de 3.8µm e comprimento de 590 cm onde foi observado
um valor para o coeficiente do ganho de Raman igual a 1.5×10−11 cm/W. Stone [12],
em 1975, consegue fazer o mesmo que Stolen e Ippen em fibras o´pticas, observa o efeito
utilizando lasers de bombeamento com comprimento de onda de 568.2 nm, 647.1 nm e
752.5 nm.
Entre os anos 80 e 90 apesar dos estudos sobre os EDFAs serem mais expressivos, a
amplificac¸a˜o de Raman aplicada a`s comunicac¸o˜es o´pticas tambe´m resultou em traba-
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lhos interessantes [19] - [60]. Um exemplo sa˜o os trabalhos de Mochizuki [22] e [27], onde
e´ descrito o espalhamento de Raman estimulado em fibras o´pticas com bombeamento
co - e contra - propagante. Neste trabalho chega-se a uma expressa˜o anal´ıtica para a
equac¸a˜o que descreve a propagac¸a˜o do sinal ao longo da fibra o´ptica com amplificac¸a˜o
de Raman, para a configurac¸a˜o co - propagante, levando em considerac¸a˜o a deplec¸a˜o
do laser de bombeamento, e ignorando a dispersa˜o e efeitos na˜o - lineares. Aoki [32]
tambe´m trabalhou sobre o mesmo assunto na e´poca. Dianov [41] apresenta resultados
experimentais para um amplificador de Raman com laser de bombeamento centrado
em 1239 nm e poteˆncia de 300 mW e consegue obter um ganho de 25 dB para um sinal
centrado em 1309 nm, numa fibra o´ptica com 5.3 km de comprimento e com alto grau
de dopagem de GeO2. Souza et al. [44] estuda a amplificac¸a˜o e compressa˜o simultaˆnea
de pulsos de baixa intensidade atrave´s do efeito combinado do espalhamento de Raman
estimulado, SRS, e a modulac¸a˜o de fase cruzada, Cross Phase Modulation (CPM).
Em 1999 a amplificac¸a˜o de Raman ja´ era considerada uma tecnologia madura para
ser usada em sistemas de comunicac¸a˜o com ampla largura espectral, 30 nm, com 22 dB
de ganho no comprimento de onda de 1.3µm [55]. Dois trabalhos mostram uma das
caracter´ısticas mais atractivas dos amplificadores de Raman, a capacidade de alargar a
curva do ganho consoante as caracter´ısticas dos lasers de bombeamento utilizados [56]
e [57]. Kidorf et al. [56] apresenta um estudo teo´rico de um amplificador de Raman
com largura espectral de 100 nm, entre 1520 nm e 1620 nm, com desvio de 1.1 dB no
valor do ganho, utilizando para isto oito lasers de bombeamento com comprimentos
de onda entre 1416 nm e 1502 nm com poteˆncias inferiores a 130 mW numa fibra o´p-
tica com 45 km de comprimento. Emori et al. [57] mostra um amplificador de Raman
experimental com 100 nm de largura espectral e 0.5 dB de ma´ximo desvio. Neste am-
plificador foi utilizada uma combinac¸a˜o de 12 lasers com poteˆncia total ma´xima igual
a 2.2 W. Os autores mostram resultados para treˆs fibras: uma fibra monomodo, Single
Mode Fiber (SMF), com 25 km com a qual obteve 2 dB de ganho, uma fibra com dis-
persa˜o deslocada, Dispersion Shifted Fiber (DSF), com 25 km e ganho igual a 6.5 dB e
uma fibra com dispersa˜o invertida, Reverse Dispersion Fiber (RDF), com 20 km com
ganho de 6.5 dB.
Com o fim dos anos 90, e´poca dominada pelos EDFAs, os estudos acerca da am-
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plificac¸a˜o Raman em sistemas de comunicac¸a˜o o´ptica foram intensificados. Muitas
empresas ligadas a`s telecomunicac¸o˜es ou a produtos destinados a`s comunicac¸o˜es o´pti-
cas envolveram-se nas pesquisas. Empresas como NTT, Furukawa, Sumitomo e Fujitsu
no Japa˜o, Ericsson na Sue´cia, entre outras investiram nos estudos sobre a amplificac¸a˜o
de Raman.
Em 2000, o interesse pelo estudo da amplificac¸a˜o de Raman ainda na˜o chega a
grandes proporc¸o˜es mas alguns trabalhos apresentam resultados que sera˜o utilizados
como refereˆncia no futuro [61] - [74]. Os estudos foram centrados mais na consolidac¸a˜o
teo´rica do assunto, poucas experieˆncias foram realizadas. Um trabalho experimental
realizado neste ano foi o de Lewis et al. [70] onde os autores caracterizam o ru´ıdo cau-
sado por duplo espalhamento de Rayleigh, Double Rayleigh Scattering (DRS), com
o uso de uma nova te´cnica e mostram que este tipo de ru´ıdo na˜o e´ muito sens´ıvel a`
evoluc¸a˜o da poteˆncia do laser de bombeamento ao longo da fibra em amplificadores
de Raman discretos. Em [71] sa˜o apresentados resultados de um amplificador de Ra-
man que utiliza uma fibra com compensac¸a˜o de dispersa˜o, Dispersion Compensating
Fiber (DCF), para compensar as perdas e a dispersa˜o causadas por 40 km de uma SMF,
o amplificador opera na janela espectral entre 1510 nm e 1565 nm, e utiliza dois lasers
de bombeamento centrados em 1420 nm e 1455 nm com poteˆncia total igual a 2 W. Ou-
tro trabalho experimental foi o de Saito et al. [73], onde os autores utilizam guias de
onda com nu´cleo de GaP para obter amplificac¸a˜o de Raman com bombeamento co - e
contra - propagante, os autores mostram que a configurac¸a˜o contra - propagante e´ mais
eficiente e conseguem obter um ganho 9 vezes maior que na configurac¸a˜o co - propagante
com a mesma poteˆncia de bombeamento. Outra publicac¸a˜o [65] fala sobre a melhoria
do desempenho da amplificac¸a˜o de Raman em fibras de s´ılica com a variac¸a˜o de con-
centrac¸a˜o de GeO2. A concentrac¸a˜o o´ptima encontrada pelos autores corresponde a
uma diferenc¸a de ı´ndices nu´cleo-bainha de 0.015 para compensar as perdas causadas
por espalhamento de Rayleigh. Uma contribuic¸a˜o teo´rica neste ano foi a publicac¸a˜o de
Min et al. [61] que descreve um modelo para a resoluc¸a˜o das equac¸o˜es de propagac¸a˜o
na amplificac¸a˜o de Raman atrave´s do me´todo de ana´lise de poteˆncia me´dia, Average
Power Analysis (APA), cuja principal caracter´ıstica e´ a reduc¸a˜o do tempo de simu-
lac¸a˜o devido ao facto de se trocar os passos de integrac¸a˜o nume´rica intensivos usados,
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como por exemplo no me´todo de Runge-Kutta, por ca´lculos alge´bricos relativamente
simples. Os autores afirmam que o me´todo APA e´ 373 vezes mais ra´pido que o me´todo
Runge-Kutta de 4a ordem.
Em 2001, um dos focos de estudo foi o ru´ıdo em amplificadores de Raman e seus
efeitos na recepc¸a˜o do sinal [75] - [81]. Uma das preocupac¸o˜es e´ a da influeˆncia do laser
de bombeamento na gerac¸a˜o de ru´ıdo [75] - [78]. Em [75], Fludger et al. apresentam
um modelo anal´ıtico para a transfereˆncia da intensidade de ru´ıdo relativa, Relative
Intensity Noise (RIN), do laser de bombeamento para o sinal nas configurac¸o˜es co -
propagante e contra - propagante. Outra fonte de ru´ıdo estudada foi o espalhamento de
Rayleigh [79] e [81], Zhang et al. [81] deriva uma equac¸a˜o para a figura de ru´ıdo, Noise
Figure (NF), de amplificadores de Raman distribu´ıdos levando em conta o espalha-
mento de Rayleigh. Uma linha de pesquisa que comec¸a a despontar e´ da amplificac¸a˜o
h´ıbrida: amplificac¸a˜o de Raman + EDFAs [82] - [86], com o intuito de maximizar as
vantagens de cada um dos tipos de amplificac¸a˜o, isto e´, a capacidade de alargamento
da curva do ganho do amplificador de Raman e o alto ganho dos EDFAs. Carena et
al. [82] e [83] estudou va´rias configurac¸o˜es de sistemas h´ıbridos Raman/EDFAs para
comparar o impacto dos efeitos na˜o-lineares. Nestes trabalhos obteve-se uma expres-
sa˜o anal´ıtica para a raza˜o sinal-ru´ıdo o´ptico, Optical Signal-to-Noise Ratio (OSNR),
para o sistema h´ıbrido e chegou-se a` conclusa˜o que a amplificac¸a˜o de Raman reduz o
impacto das na˜o - linearidades da fibra o´ptica se comparada a um sistema com apenas
EDFAs. Estudos acerca da largura de banda de amplificac¸a˜o foram tambe´m analisados
[78] - [88]. Em [87] Yan utiliza quatro lasers de bombeamento na configurac¸a˜o contra -
propagante, com o qual obte´m um ganho me´dio de 30 dB com menos de 2.6 dB de desvio
e com largura espectral de mais de 50 nm, podendo transmitir 64 canais separados de
0.8 nm entre 1512 nm e 1563.2 nm. Ho et al. [89] mostra que com a utilizac¸a˜o de uma
u´nico laser de bombeamento e´ poss´ıvel obter um amplificador de Raman com 208 nm
de largura espectral, com mais de 10 dB de ganho, com um laser de bombeamento com
10 W de poteˆncia. Neste trabalho sa˜o utilizadas fibras altamente na˜o-lineares, Highly
Nonlinear Fibers (HNLF), com coeficiente na˜o-linear igual a 18 km−1W−1.
Em 2002, Dianov [90] apresenta um artigo no qual relata os avanc¸os no fabrico
de fibras o´pticas com caracter´ısticas atractivas para serem utilizadas na amplificac¸a˜o
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de Raman, como fibras com baixa atenuac¸a˜o e com maiores valores do coeficiente do
ganho de Raman. Estas fibras sa˜o dopadas com GeO2 ou P2O5. Em [91] Islam faz uma
revisa˜o geral da tecnologia dispon´ıvel para os amplificadores de Raman. A utilizac¸a˜o
de mo´dulos para compensar a dispersa˜o juntamente com os amplificadores de Raman
aparece tambe´m neste ano [92] - [97]. Hainberger et al. [96] estuda teoricamente o
comportamento da amplificac¸a˜o de Raman em sistemas com compensac¸a˜o da dispersa˜o
em diferentes configurac¸o˜es: quando a dispersa˜o e´ pre´-compensada, po´s-compensada,
ou a compensac¸a˜o e´ feitas no meio do sistema de transmissa˜o. O estudo foi feito
em sistemas de 50 km e 100 km de comprimento. Os autores chegam a` conclusa˜o que
um troc¸o de fibra para compensar a dispersa˜o no meio do sistema de transmissa˜o
gera o melhor ajuste entre a degradac¸a˜o do sinal-ru´ıdo e efeitos na˜o-lineares. O ru´ıdo
gerado pelos amplificadores de Raman continua a ser estudado em [98] - [104], uma parte
substancial destes trabalhos e´ dedicada a` ana´lise da relac¸a˜o entre o espalhamento de
Rayleigh e o ru´ıdo nos amplificadores de Raman [98] - [101].
Em 2003, os estudos sobre o ru´ıdo ainda persistem [105] - [113], o espalhamento de
Rayleigh continua a ser estudado [105] - [107], [111],[112]. Parolari et al. [112] deriva
uma expressa˜o para a interfereˆncia multi-caminhos, Multiple Path Interference (MPI),
gerada por DRS, em amplificadores de Raman distribu´ıdo e concentrados. Foram rea-
lizados ainda estudos acerca de sistemas h´ıbridos com EDFAs [114] - [116], de sistemas
com compensac¸a˜o da dispersa˜o [107], [117] - [120] e optimizac¸a˜o de sistemas com mu´l-
tiplos lasers de bombeamento [110], [121], [122]. Um trabalho que despertou particular
interesse foi o de Pizzinat et al. [114] que estuda o comportamento do sistema h´ı-
brido EDFAs + amplificac¸a˜o de Raman distribu´ıda. Os autores verificaram que a
amplificac¸a˜o h´ıbrida possu´ıa melhor desempenho porque as distorc¸o˜es devido a`s na˜o-
linearidades eram menores se comparadas com os sistemas de amplificac¸a˜o simples, de
Rama ou EDFAs.
Em 2004, a combinac¸a˜o EDFAs e dos amplificadores de Raman e´ abordada de forma
a optimizar o comportamento dos ganhos de ambos para um melhor desempenho do
sistema [123], [124]. Um trabalho realizado por Ania-Castan˜on et al. [123] discute o
controlo dos efeitos na˜o-lineares em sistemas h´ıbridos compostos por EDFAs e DCFs
com amplificac¸a˜o de Raman. Outro trabalho [124] discute sistemas que utilizam EDFAs
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e DCFs com a reutilizac¸a˜o da poteˆncia residual do laser de bombeamento, a ana´lise
neste trabalho esta´ centrada nos efeitos transito´rios do sistema. Os efeitos transito´rios,
devido a adic¸a˜o/remoc¸a˜o de canais, tambe´m foram estudados neste ano [125] - [127].
A preocupac¸a˜o destes trabalhos e´ mostrar o que pode acontecer a` poteˆncia dos canais
sobreviventes quando ocorre uma falha ou um corte na transmissa˜o de um ou mais
canais ao longo do tempo. Kara´sek et al. [127] apresenta resultados da supressa˜o
do efeito transito´rio com da limitac¸a˜o do ganho atrave´s do controlo da poteˆncia resi-
dual do laser de bombeamento. Estudos acerca do ganho dependente da polarizac¸a˜o,
Polarization Dependent Gain (PDG), em amplificadores de Raman surgiram neste
ano [128] - [131]. Os autores de [129], [130], [131] analisam a PDG ao variar as caracte-
r´ısticas da fibra utilizada. A emissa˜o espontaˆnea amplificada, Amplified Spontaneous
Emission (ASE), tambe´m foi analisada neste ano [132]. A utilizac¸a˜o de lasers de
bombeamento multiplexados via multiplexac¸a˜o por divisa˜o de tempo, Time Division
Multiplexing (TDM), foi abordada [133], [134], e mostram efeitos que podem surgir
com este tipo de bombeamento mais especificamente com relac¸a˜o ao ru´ıdo, seja devido
ao duplo espalhamento de Rayleigh [133] como pela ASE [134]. Ambos os trabalhos
falam da maior degradac¸a˜o da relac¸a˜o sinal-ru´ıdo devido a modulac¸a˜o de lasers de
bombeamento via TDM. A ana´lise da amplificac¸a˜o de Raman em meios de propagac¸a˜o
com diferentes caracter´ısticas aparecem como estudo e/ou soluc¸a˜o de problemas [135] -
[140]. Tipos de fibras [135] - [137], [141], [142] e a forma f´ısica [138] - [140] do meio sa˜o
alterados de forma a observar o comportamento do amplificador. Ha´ um empenho em
solucionar os problemas e optimizar sistemas com grande largura de banda [143] - [150].
Uma das soluc¸o˜es propostas e´ a utilizac¸a˜o de mu´ltiplos lasers de bombeamento com a
optimizac¸a˜o do desvio da curva do ganho atrave´s do controlo das caracter´ısticas dos
lasers de bombeamento utilizados [143] - [145], [151] - [153]. Outra soluc¸a˜o proposta e´ a
utilizac¸a˜o de um u´nico laser de bombeamento com espectro razoavelmente largo, seja
por caracter´ısticas intr´ınsecas do laser de bombeamento [147], [148], como pela modu-
lac¸a˜o do laser [146], [149], [150]. A optimizac¸a˜o da simulac¸a˜o dos amplificadores de
Raman aparecem de forma intensa [154] - [166]. A optimizac¸a˜o do ganho devido aos
mu´ltiplos lasers de bombeamento tambe´m e´ um dos motivos pelos quais estes trabalhos
aparecem [156] - [158], [161] - [166]. Um dos autores que mais contribuic¸o˜es gerou foi Liu
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et al. [154] - [160]. Este autor trabalha com a optimizac¸a˜o do tempo de simulac¸a˜o utili-
zando o algoritmo gene´tico, para a optimizac¸a˜o do ganho. Sistemas de longa distaˆncia
sa˜o mostrados com amplificac¸a˜o de Raman [167] - [172]. Estes trabalhos mostram a
aplicabilidade do amplificador em sistemas longos quando se utilizam va´rios troc¸os de
fibra. Um trabalho centrado na caracterizac¸a˜o do coeficiente de ganho de Raman foi
realizado [173], este trabalho mostra como obter o coeficiente independentemente das
imperfeic¸o˜es do sistema. Outro trabalho [174] mostra uma nova te´cnica de medic¸a˜o
do ganho de Raman na qual se pode obter os valores da poteˆncia do sinal ao longo da
fibra. Ainda neste ano Bromage publica um artigo onde faz uma revisa˜o do estado da
arte [175]. Islam publica um livro com dois volumes sobre a amplificac¸a˜o de Raman
[176] e [177]. No primeiro volume o autor trata da descric¸a˜o f´ısica da amplificac¸a˜o de
Raman; no segundo o autor descreve sistemas que utilizam a amplificac¸a˜o de Raman.
Em 2005, estudos acerca da amplificac¸a˜o h´ıbrida cresceram em relac¸a˜o ao anterior
[178] - [185]. Os amplificadores que combinam caracter´ısticas dos EDFAs e Raman fo-
ram os mais intensos [178] - [183], na busca de uma optimizac¸a˜o das caracter´ısticas dos
dois amplificadores atrave´s da utilizac¸a˜o de um u´nico laser de bombeamento, mu´ltiplos
lasers de bombeamento, ou ao utilizar a reciclagem do laser de bombeamento residual.
O amplificador a fibra dopada com Tu´lio, outro elemento terra-rara assim como o E´rbio,
tambe´m e´ utilizado com o amplificador de Raman [184]. A variac¸a˜o dos tipos de mate-
riais e a forma do guia de onda tambe´m aparecem neste ano [186] - [193]. O estudo das
fibras foto´nicas cristalinas [186] - [188] produzem amplificadores de Raman com largura
de banda de 30 nm e ganho igual a 10 dB com um u´nico laser de bombeamento [186].
As DCFs tambe´m sa˜o utilizadas para optimizar o ganho atrave´s da forte influeˆncia dos
efeitos na˜o-lineares [189], [190]. A tentativa de se obter um espectro de ganho plano apa-
rece tambe´m em outros trabalhos [194] - [196]. Surgem trabalhos que utilizam lasers de
bombeamento incoerentes [195],[196] (espectro largo), na tentativa de diminuir o custo
do amplificador atrave´s da utilizac¸a˜o de um u´nico laser de bombeamento incoerente
para produzir o mesmo resultado que seis lasers de bombeamento coerentes (espectro
estreito) [195]. Na tentativa de simular sistemas com mu´ltiplos canais e/ou mu´ltiplos
lasers de bombeamento, trabalhos teˆm sido desenvolvidos com o intuito de diminuir
o tempo de simulac¸a˜o, bem como optimizar os resultados e buscar novas alternativas
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para obter as caracter´ısticas do amplificador de Raman [197] - [205]. Estudos sobre a
PDG aparecem de forma espora´dica [199] - [201], onde apresentam modelos de ca´lculo
e estat´ıstica da PDG [199], [200]. Outro assunto que aparece neste ano e´ a tentativa
de controlar a RIN de amplificadores co - propagantes com o objectivo de aumentar
a relac¸a˜o sinal ru´ıdo do sistema [206], [207]. Artigos sobre poss´ıveis aplicac¸o˜es para
os amplificadores de Raman sa˜o apresentados [208] - [210]. Miyamoto et al. apresenta
um amplificador para sistemas Coarse Wavelength Division Multiplexing (CWDM)
utilizando um troc¸o de fibra na˜o-linear. Faralli et al. [208] apresenta um sistema com
amplificac¸a˜o de Raman a` 10 Gb/s sem repetidores. E neste ano, Rottwitt et al. publica
um artigo sobre amplificac¸a˜o de Raman a comparar resultados de va´rios tipos de fibras
[211]. Ainda neste ano Headley e Agrawal publicam um livro sobre a amplificac¸a˜o de
Raman [212].
Em 2006, os amplificadores h´ıbridos aparecem em conjunto com o EDFA [213], [214]
e com o amplificador semicondutor, Semiconductor Optical Amplifier (SOA), [215],
[216]. Os h´ıbridos com EDFAs utilizam a reciclagem do laser de bombeamento para
optimizar o sistema. Os h´ıbridos com SOAs sa˜o aplicados em sistemas CWDM, com
uma curva de ganho de 70 nm de largura [216]. Em termos de materiais e formatos do
meio activo, os guias de onda baseadas em sil´ıcio sa˜o os mais estudados [217] - [222].
Resultados experimentais bem como a modelac¸a˜o matema´tica sa˜o apresentados nestes
trabalhos, para mostrar a potencialidade destes guias de onda. As fibras foto´nicas
cristalinas ainda esta˜o presentes [223] - [225] devido a sua caracter´ıstica altamente na˜o-
linear, o que as tornam bastante interessantes na amplificac¸a˜o de Raman visto que
um valor do coeficiente na˜o-linear alto significa um coeficiente do ganho de Raman
alto. Resultados experimentais e de modelac¸a˜o sa˜o apresentados. Ainda em relac¸a˜o ao
meio de propagac¸a˜o, fibras altamente na˜o-lineares, birrefringentes, dopadas com dife-
rentes materiais e fibras de germaˆnio tambe´m sa˜o descritos na literatura [226] - [229]. A
reduc¸a˜o do ma´ximo desvio da curva do ganho continua a ser uma das principais preocu-
pac¸o˜es relacionadas ao amplificador [146] - [233]. A optimizac¸a˜o das caracter´ısticas dos
mu´ltiplos lasers de bombeamento e´ estudada [231] - [233]. Os lasers de bombeamento de
espectro largo aparecem neste ano tambe´m na tentativa de melhorar o desempenho do
amplificador e baixar o custo do sistema ao utilizar apenas um laser de bombeamento
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em vez de mu´ltiplos lasers [146], [230]. A optimizac¸a˜o de modelos matema´ticos, seja
para agilizar a simulac¸a˜o, seja para melhorar a representac¸a˜o dos efeitos no amplifi-
cador de Raman tambe´m aparecem neste ano [234] - [241]. Na tentativa de esclarecer
e solucionar o efeito da PDG nos amplificadores de Raman, autores apresentam re-
sultados acerca do assunto [242], [243]. Num deles, [243], fazem a ana´lise variando
a birrefringeˆncia da fibra de forma aleato´ria como func¸a˜o do estado de polarizac¸a˜o
do laser de bombeamento bem como em func¸a˜o da dispersa˜o por modo de polariza-
c¸a˜o, Polarization Mode Dispersion (PMD). A reutilizac¸a˜o da poteˆncia residual do
laser de bombeamento, utilizada em sistemas h´ıbridos, tambe´m aparece na tentativa
de diminuir os custos e melhorar o desempenho do amplificador [244]. Dois trabalhos
acerca da obtenc¸a˜o com maior precisa˜o do coeficiente de Raman, gR, foram publicados
[245], [246]. Num dos trabalhos o laser de bombeamento tem modulac¸a˜o quadrada e o
ganho on/off e´ medido [245]. Em outro trabalho ou autores desenvolvem um modelo
de ajustamento para o gR reduzindo os paraˆmetros da expressa˜o para o ca´lculo do gR
a uma expressa˜o anal´ıtica simples de ser diferenciada e integrada na forma simbo´lica
[246]. Algumas aplicac¸o˜es para amplificadores de Raman sa˜o apresentadas [247] - [249].
O efeito da RIN em amplificadores co - propagantes e´ investigado neste ano [250] - [252].
Sistemas a longa distaˆncia sa˜o estudadas por alguns autores [253] - [255]. E neste ano
Namiki et al. publica um artigo sobre desafios apresentados na amplificac¸a˜o de Raman
[256].
Em 2007, os estudos acerca de novos tipos de fibras [257] - [263] e a ana´lise do
comportamento das fibras ja´ existentes [264] - [268] continuam. Em [257] os autores
apresentam um sistema quaterna´rio cuja composic¸a˜o e´ TeO2-ZnO-Nb2O5-MoO3 que
apresenta um coeficiente do ganho de Raman 40 vezes maior que o de fibras o´pticas
padra˜o em telecomunicac¸o˜es. Outro trabalho apresenta resultados em guias de onda
[260] onde uma estrutura com 1.5µm de largura e 1.55µm de altura produz um ganho
on/off igual a 2.3 dB com poteˆncia de bombeamento igual a 230 mW. Outro grupo
apresenta resultados de estudos sobre cristais foto´nicos compensadores de dispersa˜o
[258], [261]. Com 1 km do cristal foto´nico desenvolvido conseguem compensar a dis-
persa˜o produzida por 70 km de fibra o´ptica padra˜o, e produz um ganho de 7.6 dB com
a amplificac¸a˜o de Raman. O efeito transito´rio tambe´m aparece neste ano [269] - [273].
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Alguns dos trabalhos mostram o efeito da limitac¸a˜o do ganho do sistema ao utilizar
te´cnicas de consumo da poteˆncia residual do laser de bombeamento ou do controlo da
mesma no transito´rio do canal sobrevivente [269], [273]. Outros apresentam resultados
caracter´ısticos de sistemas dinaˆmicos com envio de pacotes, [269], [271]. A combi-
nac¸a˜o de outros tipos de amplificac¸a˜o o´ptica com a amplificac¸a˜o de Raman tambe´m
aparece [274] - [276], seja com EDFAs [274], [275] ou SOAs [276]. Trabalhos centrados
na limitac¸a˜o do ganho, para evitar o efeito transito´rio, e do ajuste da curva do ganho
do amplificador de Raman tambe´m esta˜o presentes neste ano [272] - [279]. Ao utilizar
redes de Bragg [277],[278] ou circuitos em forma de anel [279], os autores apresentam
soluc¸o˜es para estes problemas. Estudos sobre o ru´ıdo em sistemas com amplificac¸a˜o de
Raman sa˜o apresentados [280] - [283]
Em 2008, trabalhos acerca da caracterizac¸a˜o de novos meios para a amplificac¸a˜o
de Raman sa˜o estudados [284] - [294]. Em [285] Ce´reyon et al. apresenta resultados
experimentais para fibras dopadas com nanopart´ıculas de CdSxSe1−x. O diaˆmetro
das nanopart´ıculas foi variado entre valores pouco menores que 2 nm ate´ 6 nm, e os
autores observaram que com o aumento do diaˆmetro da nanopart´ıcula, o espectro do
espalhamento de Raman da fibra aumenta em intensidade, ou seja, a fibra dopada com
part´ıculas de diaˆmetro igual a 4 nm apresentava um ganho menor que o ganho obtido
com a fibra dopada com part´ıculas de 6 nm de diaˆmetro. Esta relac¸a˜o na˜o e´ va´lida
para toda gama espectral de comprimentos de onda. Quando o comprimento de onda
do laser de bombeamento aumenta, esta relac¸a˜o deixa de se verificar. Por exemplo,
nas experieˆncias realizadas, os autores verificaram que o ganho e´ maior quando se
aumenta o tamanho das part´ıculas para o comprimento de onda de 488 nm, ja´ para
633 nm o ganho obtido pela fibra com nanopart´ıculas de 4 nm de diaˆmetro e´ maior que
a de 6 nm de diaˆmetro. Em [288] O’Donnell et al. apresenta o coeficiente do ganho
de Raman calculado atrave´s do espectro de espalhamento espontaˆneo para fibras de
telurita. Estas fibras teˆm um coeficiente do ganho de Raman 20 a 30 vezes maior que
o de uma fibra o´ptica padra˜o. Os sistemas h´ıbridos com EDFAs tambe´m aparecem
neste ano [295], [296]. Liaw et al [296] apresenta resultados para um amplificador
h´ıbrido a operar nas bandas C e L, de 1530 nm a 1600 nm, com canais separados a
cada 10 nm. O sistema e´ composto por uma se´rie de DCFs e redes de Bragg, cada
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uma centrada no comprimento de onda de um dos sinais, e um troc¸o de fibra dopada
com E´rbio e utiliza apenas um laser de bombeamento centrado em 1480 nm e obte´m
um ganho superior a 20 dB para cada canal. Outros trabalhos publicados neste ano
devem ser considerados [297] - [303]. Feng et al. [303] consegue obter um laser atrave´s
da amplificac¸a˜o de Raman. Os autores utilizam uma SMF de 150 m, um laser centrado
em 1178 nm com poteˆncia de 9 mW como semente, um laser de bombeamento de Yd
centrado em 1120 nm na configurac¸a˜o contra - propagante, e obteˆm um laser centrado
em 1178 nm com 4.8 W de poteˆncia. Em [304], Saito et al. apresenta um estudo
sobre um amplificador de Raman a funcionar na banda O, entre 1260 nm e 1360 nm.
Os autores utilizam uma fibra o´ptica com 6 km de comprimento e apresentam dois
amplificadores discretos utilizando esta fibra. No primeiro amplificador sa˜o utilizados
quatro lasers de bombeamento com comprimentos de onda iguais a 1202 nm, 1225 nm,
1242 nm e 1265 nm com poteˆncias iguais a 25.5 dBm, 19.3 dBm, 16.5 dBm e 12.5 dBm,
respectivamente. Este amplificador tem ganho em torno de 10.5 dB em 70 nm de largura
espectral, entre 1270 nm e 1340 nm, com ma´ximo desvio do ganho igual a 1 dB. O outro
amplificador utiliza a mesma fibra o´ptica de 6 km para conseguir 10.5 dB de ganho em
100 nm de largura espectral, entre 1260 nm e 1360 nm. Para este amplificador os autores
utilizam seis lasers de bombeamento com comprimentos de onda de 1192 nm 1213 nm,
1233 nm, 1255 nm, 1275 nm e 1285 nm com poteˆncias de 27 dBm, 21.3 dBm, 15 dBm,
7.5 dBm, 8.5 dBm e 9.5 dBm. Estes dois amplificadores discretos sa˜o projectados para
aplicac¸a˜o de sistemas CWDM na banda O.
Em 2009, os estudos acerca da amplificac¸a˜o de Raman continuam [305] - [315]. Al-
guns trabalhos apresentam soluc¸o˜es para a optimizac¸a˜o dos algoritmos utilizados na
resoluc¸a˜o das equac¸o˜es de propagac¸a˜o dos sinais em amplificadores de Raman [309],
[310]. Os estudos sobre diferentes meios de amplificac¸a˜o, tipo de material ou forma
do guia de onda, sa˜o apresentados tambe´m [313] - [315]. A utilizac¸a˜o de amplificadores
h´ıbridos com o objectivo de optimizar resultados com a combinac¸a˜o das caracter´ısticas
de cada amplificador aparece neste ano com EDFAs e amplificadores de Raman [311],
[312], ambas as publicac¸o˜es estudam sistemas h´ıbridos que fazem uso da poteˆncia do
laser de bombeamento residual. Em [312], Tiwari et al. utiliza a seguinte montagem
experimental: uma fibra dopada com E´rbio com 13 m seguida de uma DCF de 5.33 km,
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a DCF utiliza bombeamento contra - propagante com comprimento de onda de 1453 nm
e poteˆncia de 500 mW. A poteˆncia residual do laser e´ direccionada para a fibra dopada
com E´rbio de forma a passar por esta na configurac¸a˜o co - propagante. Assim, com
um u´nico laser de bombeamento e´ feita a amplificac¸a˜o h´ıbrida. O ganho para este
sistema foi medido utilizando sinais com poteˆncias de -20 dBm, -10 dBm e -5 dBm e os
sinais teˆm comprimento de onda a variar de 1525 nm a 1565 nm. Para os sinais com
-20 dBm o ma´ximo ganho obtido foi de 24 dB e o mı´nimo foi de 20 dB; para sinais com
-10 dBm o ma´ximo ganho foi de 16 dB e o mı´nimo de 13.5 dB; para os sinais de -5 dBm
o ma´ximo ganho foi de 10 dB e o mı´nimo 6 dB. Estas experieˆncias sa˜o acompanhadas
de simulac¸o˜es com ma´ximo desvio entre os resultados igual a 3.5 dB.
1.3 Organizac¸a˜o da Tese
Este trabalho esta´ dividido em seis cap´ıtulos. No presente cap´ıtulo sa˜o apresentados
o enquadramento do trabalho, a revisa˜o bibliogra´fica e o estado da arte, a organizac¸a˜o
da tese e as principais contribuic¸o˜es deste trabalho.
No cap´ıtulo 2 e´ feita uma introduc¸a˜o ao feno´meno do espalhamento da luz. O
treˆs tipos de espalhamento da luz mais comuns em fibras o´pticas sa˜o analisados, no-
meadamente o espalhamento de Rayleigh, devido a` na˜o-homogeneidades do meio, o
espalhamento de Brillouin, devido a` interacc¸o˜es de foto˜es e fono˜es acu´sticos, e o espa-
lhamento de Raman - devido a` interacc¸a˜o entre foto˜es e fono˜es o´pticos. Nesta ana´lise os
treˆs tipos de espalhamento da luz sa˜o descritos de forma a serem observadas as diferen-
c¸as existentes entre eles. Experieˆncias sa˜o realizadas com o propo´sito de caracterizar
os treˆs tipos de espalhamento.
No cap´ıtulo 3 e´ apresentado o modelo utilizado na caracterizac¸a˜o dos amplificado-
res de Raman desenvolvidos neste trabalho. O modelo desenvolvido neste cap´ıtulo e´
aplica´vel ao modo estaciona´rio. O coeficiente do ganho de Raman, gR(∆ν), e´ obtido
experimentalmente. O conjunto de equac¸o˜es diferenciais acopladas que descreve o com-
portamento dos sinais no amplificador e´ apresentado e resolvido pelo me´todo da ana´lise
em poteˆncia me´dia, APA. O modelo e´ validado experimentalmente para as treˆs configu-
rac¸o˜es do amplificador de Raman, co - propagante, contra - propagante e bidireccional.
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O modelo tambe´m foi validado para um amplificador de Raman com mu´ltiplos lasers
de bombeamento de comprimentos de onda distintos. Um modelo para a representac¸a˜o
da ASE e´ tambe´m apresentado. Este modelo e´ resolvido atrave´s do me´todo Symetric
Split-Step Fourier Method (SSSFM). O modelo e´ validado experimentalmente com
bons resultados.
No cap´ıtulo 4 e´ projectado um proto´tipo de um amplificador de Raman para um
sistema CWDM, onde os canais esta˜o espac¸ados entre si de 20 nm. O modelo desen-
volvido no cap´ıtulo 3 e´ utilizado no projecto do amplificador. A metodologia utilizada
na optimizac¸a˜o do amplificador e´ descrita. O proto´tipo e´ implementado em labora-
to´rio e reproduz os resultados esperados. Um estudo sobre o impacto da alterac¸a˜o
das caracter´ısticas do sistema sobre o nu´mero de lasers de bombeamento necessa´rios
e´ apresentado. Numa das situac¸o˜es e´ aumentado o nu´mero de canais transmitidos em
relac¸a˜o ao nu´mero de canais transmitidos no proto´tipo, em outra situac¸a˜o e´ aumentado
o comprimento da fibra de transmissa˜o para o dobro do tamanho inicial.
No cap´ıtulo 5 e´ apresentado o modelo dinaˆmico do amplificador de Raman para
representar o efeito transito´rio devido a` adic¸a˜o e remoc¸a˜o de canais no sistema de
transmissa˜o. Este modelo utiliza o mesmo sistema de equac¸o˜es diferenciais acopladas
que o modelo estaciona´rio, com o acre´scimo do termo temporal. A soluc¸a˜o destas equa-
c¸o˜es utiliza o mesmo me´todo APA. Este modelo e´ validado experimentalmente atrave´s
de ensaios que utilizam duas configurac¸o˜es: a) um troc¸o de fibra o´ptica e um laser de
bombeamento, e b) dois troc¸os de fibra o´ptica com diferentes caracter´ısticas e mu´lti-
plos lasers de bombeamento. Na primeira configurac¸a˜o sa˜o feitas duas experieˆncias,
uma com uma SMF e outra com uma DCF. Na segunda configurac¸a˜o foram tambe´m
realizadas duas experieˆncias, primeiro foi colocada a SMF seguida da DCF e depois sa˜o
invertidas as posic¸o˜es dos dois troc¸os de fibra o´ptica na montagem experimental. Os
resultados obtidos mostram que o modelo descreve com rigor o efeito transito´rio de-
vido a` adic¸a˜o e remoc¸a˜o de canais o´pticos. Um estudo do efeito transito´rio e´ feito para
o proto´tipo desenvolvido no cap´ıtulo 4, este estudo e´ estendido tambe´m para outras
situac¸o˜es propostas no cap´ıtulo anterior.
No cap´ıtulo 6 sa˜o apresentadas concluso˜es obtidas ao longo desta tese. Sugesto˜es
para trabalhos futuros sa˜o tambe´m apresentadas.
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1.4 Principais Resultados
Na opinia˜o do autor as principais contribuic¸o˜es desta tese para as comunicac¸o˜es
o´pticas foram:
− A modelac¸a˜o do coeficiente de atenuac¸a˜o de fibras o´pticas atrave´s de func¸o˜es ma-
tema´ticas conhecidas que representam as va´rias contribuic¸o˜es que originam as perdas
numa fibra o´ptica, nomeadamente, espalhamento de Rayleigh, perdas devido a` existeˆn-
cia do ia˜o OH−, absorc¸a˜o no infravermelho, absorc¸a˜o no ultravioleta e as perdas devido
ao guia de onda. Neste trabalho foi mostrado que a usual aproximac¸a˜o exponencial,
utilizada para representar a contribuic¸a˜o no ultravioleta, na˜o e´ suficientemente precisa
quando sa˜o consideradas grandes larguras espectrais. A soluc¸a˜o para este problema
e´ utilizar uma func¸a˜o Lorentziana em substituic¸a˜o a` aproximac¸a˜o exponencial. Esta
substituic¸a˜o prova ser mais precisa.
− A modelac¸a˜o do amplificador de Raman em regime estaciona´rio a partir de um
sistema de equac¸o˜es diferenciais acopladas resolvidas pelo me´todo APA. A obtenc¸a˜o
experimental dos valores para o coeficiente do ganho de Raman gR(∆ν). A obtenc¸a˜o
de uma expressa˜o anal´ıtica para o gR(∆ν) utilizando os valores medidos. A validac¸a˜o
experimental do modelo para va´rias configurac¸o˜es do amplificador e para um ou mais
lasers de bombeamento. A modelac¸a˜o da ASE com validac¸a˜o experimental.
− O desenvolvimento e implementac¸a˜o de um proto´tipo de um amplificador de
Raman para um sistema CWDM com treˆs canais utilizando apenas treˆs lasers de
bombeamento. A principal caracter´ıstica deste proto´tipo e´ a utilizac¸a˜o de lasers de
bombeamento com poteˆncias inferiores a 200 mW, o que reduz o custo do amplifica-
dor preenchendo um dos principais requisitos dos componentes utilizados em sistemas
CWDM. O proto´tipo apresentado tem ganho igual a 9 dB em uma largura espectral
de 60 nm.
− A modelac¸a˜o do amplificador de Raman no regime dinaˆmico utilizando o me´todo
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APA, considerando agora um sistema de equac¸o˜es diferenciais acopladas com depen-
deˆncia no tempo. A validac¸a˜o experimental deste modelo para um troc¸o de fibra e mais
de um troc¸o de fibra o´ptica. A validac¸a˜o experimental para um e mu´ltiplos lasers de
bombeamento.
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Cap´ıtulo 2
Espalhamento da Luz
O espalhamento da luz e´ um feno´meno f´ısico caracterizado pela interacc¸a˜o da luz
com o meio, que causa um desvio no sentido de propagac¸a˜o e/ou alterac¸a˜o da energia
da luz. As formas de espalhamento da luz mais comuns em fibras o´pticas sa˜o: o
espalhamento de Mie, Rayleigh, Brillouin e Raman. Neste cap´ıtulo sa˜o analisadas
diferentes formas de espalhamento da luz e sa˜o apresentados resultados de medic¸o˜es
laboratoriais efectuadas com o objectivo quantificar os diferentes feno´menos.
2.1 Espalhamento de Mie
A teoria de Mie resulta de uma soluc¸a˜o anal´ıtica aproximada das equac¸o˜es de
Maxwell para o espalhamento da luz devido a part´ıculas esfe´ricas com diaˆmetro na˜o
inferior ao comprimento de onda da luz [1], [2]. Esta soluc¸a˜o foi desenvolvida pelo f´ısico
alema˜o Gustav Mie em 1908 [3]. A principal caracter´ıstica do espalhamento de Mie e´
o facto da intensidade do espalhamento ser independente do comprimento de onda da
luz. Atrave´s desta teoria explica-se a cor branca das nuvens [2]. Em fibras o´pticas o
espalhamento de Mie e´ negligencia´vel porque os centros de espalhamento tendem a ser
de dimensa˜o muito menor que o comprimento de onda da luz.
2.2 Espalhamento de Rayleigh
O efeito tem o nome do cientista que primeiro o estudou, Lord Rayleigh [4], e
descreve o espalhamento devido a part´ıculas esfe´ricas com diaˆmetro, d, muito pequeno
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1
2
Espalhamento
de Rayleigh
E0 = hν0 ER = hνR
Figura 2.1: Diagrama de energias para o espalhamento de Rayleigh.
Um fota˜o incidente de energia E0 e´ espalhado e origina um fota˜o de
energia ER. Deste processo ela´stico, E0 = ER, resulta num fota˜o
espalhado com a mesma frequeˆncia que o fota˜o incidente ν0 = νR.
quando comparado com o comprimento de onda, λ, da luz.
O espalhamento de Rayleigh e´ um processo ela´stico, ou seja, o fota˜o espalhado
possui a mesma energia que o fota˜o incidente. O diagrama de energias da figura 2.1
mostra o processo do espalhamento de Rayleigh, onde E0 e´ a energia do fota˜o incidente
de frequeˆncia ν0 e ER e´ a energia do fota˜o gerado pelo espalhamento de Rayleigh com
frequeˆncia νR.
O espalhamento de Rayleigh e´ proporcional a 1/λ4. Este tipo de espalhamento
permite explicar a cor azul do ce´u e o vermelho do poˆr do sol [2]. O ce´u tende a
apresentar a cor azul porque a luz de menor comprimento de onda e´ a que sofre mais
espalhamento (∝ 1/λ4). O vermelho do poˆr-do-sol e´ explicado pelo facto da fonte de luz
estar muito distante e de chegarem aos nossos olhos apenas os maiores comprimentos
de onda. Os comprimentos de onda menores sa˜o espalhados pelo caminho e a luz que
chega ao observador e´ predominantemente vermelha.
Em fibras o´pticas, o espalhamento de Rayleigh ocorre devido a` variac¸o˜es localizadas
da densidade nas fibras de s´ılica [5, 6]. As mole´culas de s´ılica movem-se aleatoriamente
quando a s´ılica esta´ em estado fundido. No final do processo de fabrico, apo´s o ar-
refecimento e solidificac¸a˜o da s´ılica, as mole´culas esta˜o dispostas de forma aleato´ria
o que provoca flutuac¸o˜es localizadas na densidade do material. Estas flutuac¸o˜es na
densidade levam a flutuac¸o˜es aleato´rias no ı´ndice de refracc¸a˜o numa escala menor que
o comprimento de onda da luz, o que proporciona a condic¸a˜o necessa´ria para o apare-
cimento do espalhamento de Rayleigh. As perdas intr´ınsecas das fibras de s´ılica devido
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Rayleigh
Laser
Fibra
Óptica Pout
Pin Pin
Câmara de 
térmica
PoutLaser
Power Meter
Power Meter
Power Meter
Power Meter
p1 p1
Figura 2.2: Montagem experimental utilizada na medic¸a˜o das per-
das numa fibra o´ptica.
ao espalhamento de Rayleigh podem ser quantificadas como:
αR(λ) =
A
λ4
, (2.1)
onde A e´ uma constante [5].
2.2.1 Medic¸a˜o da Atenuac¸a˜o
Os valores do coeficiente de atenuac¸a˜o α, ou simplesmente atenuac¸a˜o, foram medi-
dos para diferentes tipos de fibras o´pticas. O objectivo desta experieˆncia e´ observar a
contribuic¸a˜o do espalhamento de Rayleigh para a atenuac¸a˜o nas fibras o´pticas, α. A
montagem experimental apresentada na figura 2.2 foi utilizada para a realizac¸a˜o desta
experieˆncia. O laser e´ uma fonte sintoniza´vel a funcionar em modo cont´ınuo cuja po-
teˆncia e´ suficientemente baixa para garantir que o valor do limiar de Brillouin, valor
que sera´ discutido mais tarde, na˜o fosse atingido. As fibras utilizadas foram uma SMF,
da Alcatel com 20 km de comprimento, uma DSF, da Furukawa com 8.4 km de compri-
mento e uma DCF da Sumitomo com comprimento de 5 km. Para medir a poteˆncia de
entrada, Pin, e a poteˆncia a` sa´ıda da fibra, Pout, fez-se uso de um medidor de poteˆncia
da marca EXFO modelo FPM600. O ponto p1 e´ o ponto de medic¸a˜o da poteˆncia de
entrada da fibra o´ptica.
A atenuac¸a˜o de uma fibra o´ptica normalmente e´ dada em decibel por quilometro
(dB/km) e pode ser obtida atrave´s da medic¸a˜o da poteˆncia de entrada, Pin, e da
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poteˆncia de sa´ıda da fibra, Pout. Para calcular o valor da atenuac¸a˜o nesta experieˆncia
utiliza-se a expressa˜o seguinte
α = 10 log10
(
Pout
Pin
)
/L, (2.2)
onde L e´ o comprimento da fibra em quilo´metros. Para obter os valores da atenuac¸a˜o
das fibras foram enta˜o medidas as poteˆncias Pin e Pout, em Watts, com a variac¸a˜o do
comprimento de onda para cada uma das fibras citadas anteriormente. As primeiras
medidas foram realizadas com a SMF. Com os valores de Pin e Pout medidos, foram
calculados os valores para a atenuac¸a˜o da SMF utilizando a expressa˜o 2.2. A tabela
2.1 mostra os valores de atenuac¸a˜o medidos para va´rios comprimentos de onda para a
SMF.
λ (nm) α (dB/km) λ (nm) α (dB/km) λ (nm) α (dB/km)
980 1.020 1475 0.244 1540 0.211
1310 0.368 1480 0.237 1545 0.210
1420 0.385 1485 0.234 1550 0.209
1425 0.357 1490 0.233 1555 0.209
1430 0.334 1495 0.233 1560 0.208
1435 0.317 1500 0.226 1565 0.207
1440 0.309 1505 0.222 1570 0.207
1445 0.291 1510 0.214 1575 0.206
1450 0.281 1515 0.221 1580 0.207
1455 0.271 1520 0.218 1585 0.207
1460 0.263 1525 0.217 1590 0.207
1465 0.254 1530 0.215 1595 0.207
1470 0.245 1535 0.213 1600 0.207
Tabela 2.1: Medidas de atenuac¸a˜o, em dB/km, para uma SMF com
a variac¸a˜o do comprimento de onda do laser.
Para mostrar que o espalhamento de Rayleigh e´ responsa´vel por parte substancial
desta atenuac¸a˜o, foi feito o ajuste da curva teo´rica da atenuac¸a˜o devido a`s principais
contribuic¸o˜es para o coeficiente de atenuac¸a˜o numa fibra o´ptica. As contribuic¸o˜es con-
sideradas para o ajuste foram: espalhamento de Rayleigh, cuja curva caracter´ıstica
e´ dada pela expressa˜o (2.1) [5, 7], a contribuic¸a˜o devido ao ia˜o OH− em torno dos
1400 nm, que pode ser representada por um somato´rio de Gaussianas e Lorentzianas
como apresentado em (2.3) [8], as perdas devido a imperfeic¸o˜es do guia de onda que
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podem ser consideradas constantes no comprimento de onda, expressas por (2.4) [7],
a contribuic¸a˜o da absorc¸a˜o no infravermelho, IR, causada pelas vibrac¸o˜es das ligac¸o˜es
da s´ılica pode ser aproximada por uma func¸a˜o exponencial representada pela expressa˜o
(2.5) [7] e a absorc¸a˜o no ultravioleta, Ultraviolet (UV), causada por transic¸o˜es elec-
tro´nicas pode ser aproximada por uma func¸a˜o exponencial representada pela expressa˜o
(2.6) [7].
αOH(λ) = L1(λ) + L2(λ) +Gs(λ) (2.3)
αWG(λ) = B (2.4)
αIR(λ) = C exp(Dλ) (2.5)
αUV (λ) = E exp(−Fλ) (2.6)
Os termos L1(λ), L2(λ) e Gs(λ) que aparecem em (2.3) sa˜o dados pelas equac¸o˜es abaixo
[8]:
L1(λ) =
G
1 +
(
1/λ− 1/H
8830
)2 , (2.7)
L2(λ) =
I
1 +
(
1/λ− 1/J
7000
)2 , (2.8)
Gs(λ) = Q exp
[
−
(
1/λ− 1/R
4400
)2]
. (2.9)
O coeficiente de atenuac¸a˜o e´ obtido atrave´s da soma das contribuic¸o˜es acima citadas,
ou seja,
α(λ) = αR(λ) + αOH(λ) + αWG(λ) + αIR(λ) + αUV (λ). (2.10)
A figura 2.3 mostra o resultado do ajuste para a SMF de 20 km. Os s´ımbolos
representam os valores medidos e a linha cont´ınua a curva de ajuste. Os valores
dos coeficientes das func¸o˜es que compo˜em a curva de ajuste sa˜o: A= 8.5×10−25;
B= 0.024; C = 4.6×10−14; D= 1.72×107; E= 19.9628; F = 5.642×10−14; G= 0.195,
H = 1.395×10−6; I = 0.8324; J = 1.374×10−6; Q= 0.7445; R= 1.364×10−6. E´ obser-
vado que os valores das bandas C e L do ajuste, entre 1450 nm e 1600 nm, na˜o esta˜o de
acordo com os valores experimentais. Apo´s a verificac¸a˜o da diferenc¸a entre resultados
experimentais e teo´ricos, foi procurada uma justificac¸a˜o para o desvio entre estes valo-
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Figura 2.3: Gra´fico de perdas da SMF de 20 km. Os s´ımbolos
representam as medidas e a linha representa a soma das diversas
contribuic¸o˜es para as perdas. Neste gra´fico a contribuic¸a˜o αUV (λ) e´
uma func¸a˜o exponencial.
res. Uma das hipo´teses encontradas para explicar o desvio nos resultados foi a origem
da contribuic¸a˜o para as perdas na regia˜o do UV.
Sabe-se que o espectro de absorc¸a˜o na regia˜o do UV esta´ relacionado com transic¸o˜es
electro´nicas. Quando se considera um sistema de dois n´ıveis de energia, a energia de
transic¸a˜o, emissa˜o ou absorc¸a˜o, sera´ dada por ∆E = Ei−Ek = hνik, onde Ei representa
a energia do n´ıvel superior, Ek a energia do n´ıvel inferior e νik a frequeˆncia de transic¸a˜o.
Como na pra´tica um n´ıvel de energia desdobra-se numa se´rie de n´ıveis, o espectro
resultante destas transic¸o˜es e´ uma distribuic¸a˜o em torno de uma frequeˆncia central.
A forma deste espectro e´ uma Lorentziana. Por este motivo tentou-se substituir a
func¸a˜o exponencial por uma func¸a˜o Lorentziana para representar a contribuic¸a˜o devido
a` absorc¸a˜o no UV.
O gra´fico da figura 2.4 mostra o resultado das medic¸o˜es para a SMF de 20 km
comparados com a curva de ajuste que utiliza a Lorentziana para representar a con-
tribuic¸a˜o do UV. Pode-se observar que os valores em torno de 1550 nm agora sa˜o
descritos de forma mais rigorosa. A equac¸a˜o 2.11 mostra a func¸a˜o Lorentziana utili-
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Figura 2.4: Gra´fico de perdas da SMF de 20 km. Os s´ımbolos
representam as medidas e a linha representa a soma das diversas
contribuic¸o˜es para as perdas. Neste gra´fico a contribuic¸a˜o αUV (λ) e´
uma func¸a˜o Lorentziana.
zada na optimizac¸a˜o do ajuste. Os coeficientes para esta func¸a˜o sa˜o: E= 2.0789×10−7;
Y = 3.0892×10−7; λc = 6.0001×10−7.
αUV (λ) =
2E
pi
(
Y
4(λ− λc)2 + Y 2
)
(2.11)
Foi procedido da mesma forma para ajustar o coeficiente de atenuac¸a˜o da DSF e da
DCF de forma a confirmar a aplicabilidade do modelo proposto. O gra´fico das figura
2.5 mostra o ajuste para a DSF de 8.4 km. O gra´fico mostra que, com as mesmas
func¸o˜es, alterando apenas os coeficientes, pode-se representar os valores das perdas
para esta fibra tambe´m. Os coeficientes para a DSF sa˜o apresentados na tabela 3.2.
Foram obtidos bons resultados para a DCF tambe´m, como mostra a figura 2.6. Os
coeficientes das func¸o˜es sa˜o mostrados na tabela 3.2.
Com estes resultados consegue-se mostrar que a atenuac¸a˜o numa fibra o´ptica pode
ser representada atrave´s da combinac¸a˜o das va´rias contribuic¸o˜es para a atenuac¸a˜o.
Atrave´s dos gra´ficos mostrados na figura 2.7, que mostra as contribuic¸o˜es de cada func¸a˜o
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Figura 2.5: Gra´fico de perdas da DSF de 8.4 km. Os s´ımbolos
representam as medidas e a linha representa a soma das diversas
contribuic¸o˜es para as perdas.
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Figura 2.6: Gra´fico de perdas da DCF de 5 km. Os s´ımbolos repre-
sentam as medidas e a linha representa a soma das diversas contri-
buic¸o˜es para as perdas.
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(c) DCF
Figura 2.7: Contribuic¸o˜es para a formac¸a˜o das perdas nas fibras
SMF (a), DSF (b) e DCF (c).
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Paraˆmetro SMF 20 km DSF 8.4 km DCF 5 km
A 8.5000×10−25 7.5000×10−25 3.0000×10−24
B 2.4000×10−2 7.8000×10−2 1.6810×10−1
C 4.6000×10−14 1.3528×10−14 1.8300×10−13
D 1.7200×107 1.7915×107 5.8613×10−8
E 2.0789×10−7 1.2247×10−6 2.0000×10−5
Y 3.0892×10−7 1.7618×10−7 1.000×10−8
λc 6.0001×10−7 7,3011×10−7 6.9000×10−7
G 0.1950 0.3135 2.8095
H 1.3950×10−6 1.3820×10−6 1.3720×10−6
I 0.8324 1.3377 2.2476
J 1.3740×10−6 1.3610×10−6 1.353×10−6
Q 0.7445 1.1965 2.8095
R 1.3640×10−6 1.3510×10−6 1.3620×10−6
Tabela 2.2: Paraˆmetros utilizados no ajustamento do coeficiente de
atenuac¸a˜o, α, para a SMF, a DSF e a DCF quando se utilizam as
func¸o˜es (2.1), (2.3-2.5), (2.7-2.9) e (2.11).
para cada fibra o´ptica utilizada na experieˆncia, pode-se observar que a contribuic¸a˜o do
espalhamento de Rayleigh, representada por “-◦-”, e´ a contribuic¸a˜o mais expressiva
para as perdas das fibras o´pticas. A linha cont´ınua representa a soma de todas as
contribuic¸o˜es para as perdas consideradas, espalhamento de Rayleigh em“-◦-”, absorc¸a˜o
devido a` presenc¸a do ia˜o OH− em “--”, defeitos no guia de onda em “-4-”, absorc¸a˜o no
IR em “-7-”, absorc¸a˜o no UV em “-D-”. Os resultados apresentados nesta secc¸a˜o foram
publicados em [9].
2.2.2 Medic¸a˜o de α com a Variac¸a˜o da Temperatura
A atenuac¸a˜o da fibra o´ptica foi medida com a variac¸a˜o da temperatura ambiente.
O objectivo desta experieˆncia e´ observar se os valores das perdas numa fibra o´ptica
dependem da temperatura do meio em que se encontra. As fibras padra˜o teˆm normal-
mente que entre -60oC e +85oC a atenuac¸a˜o da fibra o´ptica oscila entre ±0.05 dB/oC
[10], [11].
Estas medidas foram realizadas da mesma forma que anteriormente, com a medic¸a˜o
de Pin e Pout, com a diferenc¸a de que agora a fibra esta´ dentro de uma caˆmara te´rmica
como mostra a figura 2.8.
A caˆmara te´rmica utilizada foi a Challenge 340 da Angelantoni, cuja temperatura
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Figura 2.8: Diagrama esquema´tico da montagem experimental uti-
lizado na medic¸a˜o da atenuac¸a˜o de uma fibra o´ptica com a variac¸a˜o
da temperatura.
pode ser variada desde -40 oC ate´ 180 oC. As medidas foram realizadas a -30 oC, -10 oC,
10 oC, 20 oC, 50 oC, 80 oC e 100 oC. A fibra utilizada para esta parte das experieˆncias foi
a SMF de 20 km utilizada na experieˆncia anterior. Os resultados das medic¸o˜es podem
ser observados na figura 2.9.
Verifica-se pelo detalhe na figura 2.9 que a atenuac¸a˜o aumenta ao diminuir muito
ou aumentar muito a temperatura na regia˜o entre 1520 nm e 1600 nm. A figura 2.10
mostra a variac¸a˜o da atenuac¸a˜o com a temperatura para um comprimento de onda,
1565 nm. E´ observado a tendeˆncia de aumento da atenuac¸a˜o quando a temperatura
esta´ abaixo de -20oC e acima de 80oC.
O aumento do valor da atenuac¸a˜o da fibra pode ser explicado devido a` diferenc¸a
nos valores do coeficiente de expansa˜o te´rmica, CET , para a bainha e o nu´cleo da fibra
o´ptica [12, 13]. O coeficiente de expansa˜o te´rmica relaciona as alterac¸o˜es nas dimenso˜es
de um determinado material com alterac¸o˜es da temperatura. A bainha e o nu´cleo da
fibra o´ptica teˆm constituic¸a˜o qu´ımica distintas, por isso possuem CET diferentes, o CET
do nu´cleo e´ aproximadamente duas vezes maior que o da bainha [14, 15]. Esta diferenc¸a
nos valores de CET provoca uma reduc¸a˜o ou aumento de volume diferente para cada
CET com a variac¸a˜o da temperatura, o que provoca o surgimento de microcurvaturas
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Figura 2.9: Gra´fico de perdas da SMF de 20 km com a variac¸a˜o
da temperatura. O detalhe mostra a regia˜o com maior variac¸a˜o da
atenuac¸a˜o.
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Figura 2.10: Variac¸a˜o da atenuac¸a˜o da fibra com a variac¸a˜o da
temperatura no comprimento de onda de 1565 nm.
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ao longo da fibra o´ptica. Estas microcurvaturas julga-se serem as responsa´veis pelo
incremento da atenuac¸a˜o com a variac¸a˜o da temperatura.
A elevadas temperaturas, acima dos 1000oC, o aumento do valor das perdas na fibra
o´ptica pode ser explicado pelo aumento nas flutuac¸o˜es da densidade da fibra o´ptica [16].
O espalhamento de Rayleigh em fibras o´pticas ocorre basicamente devido a` variac¸a˜o
localizada esta´tica da densidade. Com o aquecimento da fibra, inicia-se um processo
de flutuac¸a˜o da densidade, que e´ proporcional a` temperatura [16]. Estas flutuac¸o˜es
produzem perda por espalhamento de Rayleigh. Outra hipo´tese presente na literatura
para justificar as perdas a elevadas temperaturas e´ devido a` presenc¸a de impurezas que
pode levar a` relaxac¸a˜o estrutural desordenada da fibra o´ptica quando esta e´ aquecida
[17]. O ligeiro aumento do valor da atenuac¸a˜o em torno dos 100oC pode ter contribuic¸a˜o
destas hipo´teses tambe´m.
2.3 Espalhamento de Brillouin
O espalhamento de Brillouin, observado por Le´on Brillouin em 1922 [18], ocorre
devido a` interacc¸a˜o da luz com fono˜es acu´sticos. A interacc¸a˜o consiste num processo
de espalhamento na˜o ela´stico no qual um fona˜o e´ criado (Stokes) ou destru´ıdo (anti-
Stokes). A energia da luz espalhada e´ ligeiramente alterada, diminu´ıda para um pro-
cesso de Stokes e aumentada para um processo anti-Stokes. Os diagramas de energia
da figura 2.11 mostram o processo do espalhamento de Brillouin, onde E0 e´ a energia
do fota˜o incidente de frequeˆncia ν0, ES e EA sa˜o as energias dos foto˜es espalhados de
Stokes e anti-Stokes, e EV e´ a energia do fona˜o acu´stico de frequeˆncia νV . Esta energia,
EV , e´ conhecida como deslocamento de Brillouin. Os fono˜es envolvidos neste processo
sa˜o chamados fono˜es acu´sticos devido a` sua baixa frequeˆncia, na gama dos gigahertz.
Enquanto o espalhamento de Brillouin espontaˆneo ocorre devido a` excitac¸o˜es te´rmi-
cas do meio, o espalhamento de Brillouin estimulado, Stimulated Brillouin Scattering
(SBS), e´ caracterizado por flutuac¸o˜es induzidas pela intensidade da luz incidente. O
espalhamento espontaˆneo pode ocorrer em va´rias direcc¸o˜es devido a` sua caracter´ıstica
aleato´ria. O mesmo na˜o ocorre com o espalhamento estimulado. No espalhamento
estimulado os foto˜es resultantes do espalhamento sa˜o coerentes, ou seja, possuem a
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Figura 2.11: Diagramas de n´ıveis de energia que representam a
emissa˜o de Stokes e anti-Stokes geradas pelo espalhamento de Bril-
louin.
mesma frequeˆncia, a mesma fase e o mesmo sentido de propagac¸a˜o.
Para determinar o sentido de propagac¸a˜o dos foto˜es resultantes do SBS, pode-se
descrever o espalhamento de Brillouin atrave´s das condic¸o˜es de conservac¸a˜o da energia
e do momento. Assim, as frequeˆncias, ω, e os vectores de onda, ~k, para o processo que
da´ origem a foto˜es de Stokes, esta˜o relacionados pelas seguintes expresso˜es [5]
ω0 = ωV + ωS conservac¸a˜o da energia, (2.12)
~k0 = ~kV + ~kS conservac¸a˜o do momento, (2.13)
onde ω = 2piν, |~k| = 2pi/λ e os ı´ndices V , 0 e S, representam o fona˜o, a luz incidente
e a luz reflectida de Stokes. A expressa˜o 2.12 representa a conservac¸a˜o da energia. A
expressa˜o 2.13 representa a conservac¸a˜o do momento. As relac¸o˜es de dispersa˜o, relac¸o˜es
entre a energia e o momento sa˜o representadas da seguinte forma [19]
ωV = |~kV |v , ω0 = |~k0|c/n , ωS = |~kS|c/n, (2.14)
onde v e´ a velocidade dos fono˜es, c e´ a velocidade da luz e n e´ o ı´ndice de refracc¸a˜o do
meio. A conservac¸a˜o do momento, representada pelos vectores de onda ~k na equac¸a˜o
2.13, pode ser vista na figura 2.12.
Sabe-se que em uma fibra monomodo, a propagac¸a˜o ocorre apenas em uma direcc¸a˜o
com dois sentidos. Para deduzir-se o sentido de propagac¸a˜o de Stokes, consideram-se
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Figura 2.12: Conservac¸a˜o do momento representada pela soma dos
vectores de onda, ~k.
as relac¸o˜es de dispersa˜o mostradas no conjunto de equac¸o˜es (2.14). Sabe-se que a
velocidade do fona˜o na fibra de s´ılica e´ de aproximadamente 5960 m/s [5], a velocidade
da luz c tem o valor de 299792458 m/s e considera-se que o ı´ndice de refracc¸a˜o do nu´cleo
da fibra e´ aproximadamente 1.45. Se um laser centrado em 1.55µm e´ aplicado nesta
fibra, sabe-se tambe´m que νV e´ aproximadamente igual a 11 GHz [5], valor caracter´ıstico
para fibras o´pticas padra˜o. Assim, por conservac¸a˜o da energia tem-se que se ν0 e´ igual
a 193.41 THz e νV e´ 11 GHz, enta˜o νS e´ aproximadamente igual a ν0 [5]. Os valores
para os mo´dulos do vector de onda podem ser calculados como
|~kV | = ωV
v
=
2pi11× 109
5960
≈ 11.6× 106s/m
|~k0| = ω0n
c
= 2pi193.41× 1012 1.45
299792458
≈ 5.87× 106s/m, (2.15)
|~kS| = ωS n
c
= 2pi(193.41× 1012 − 11× 109) 1.45
299792458
≈ 5.87× 106s/m.
Ao observar as relac¸o˜es de 2.15 pode-se afirmar que |~kV | > |~k0| ≈ |~kS|. Para
encontrar o sentido de propagac¸a˜o do vector de onda de Stokes, observa-se que numa
uma fibra monomodo, a luz incidente |~k0| vai propagar-se no sentido do emissor para
o receptor, assim, sabe-se que existem quatro hipo´teses, como mostra a figura 2.13
para representar o sentido de propagac¸a˜o da luz reflectida. Outro detalhe que deve-se
levar em considerac¸a˜o e´ a soma dos vectores de onda mostrada na figura 2.12, ou seja
~k0 = ~kV + ~kS, condic¸a˜o que elimina as hipo´teses a, b e c da figura 2.13. Portanto,
chega-se a` conclusa˜o de que a u´nica hipo´tese poss´ıvel para o sentido de propagac¸a˜o do
SBS e´ no sentido contra-propagante ao sinal aplicado como e´ mostrado na figura 2.13d.
A intensidade do SBS cresce exponencialmente a partir de um valor de limiar. A
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Figura 2.13: Hipo´teses para o sentido de propagac¸a˜o do vector de
onda de Stokes, ~kS , resultante do espalhamento de Brillouin.
poteˆncia de limiar para o SBS e´ definida como a poteˆncia para a qual a taxa de cresci-
mento da poteˆncia reflectida e´ maior que a taxa de crescimento da poteˆncia incidente.
Esta poteˆncia de limiar para sinais de baixa largura espectral e´ dada por [5]
Plimiar ≈ 21Aeff
gBLeff
, (2.16)
onde Aeff e´ a a´rea efectiva da fibra o´ptica, gB e´ o valor de pico do coeficiente do
ganho de Brillouin e Leff e´ o comprimento efectivo da fibra definido como Leff =
(1− exp(−αL))/α [5].
Ao considerar-se fibras muito longas αL >> 1, pode-se dizer que Leff ≈ 1/α.
Para um valor de atenuac¸a˜o igual a α = 0.2 dB/km, tem-se por esta aproximac¸a˜o
que Leff ≈ 21.74 km. Ao utilizar-se gB = 5 × 10−11 m/W [5] e Aeff = 50µm2, Plimiar
pode ser da ordem de 1 mW para sinais na regia˜o de 1.55µm.
A equac¸a˜o (2.16) e´ va´lida para a condic¸a˜o estaciona´ria com o laser coerente a operar
em modo cont´ınuo, CW, ou quasi-CW, ou seja, a largura do laser no domı´nio do tempo,
Tp, e´ muito maior que o tempo de vida do fona˜o acu´stico, TB, e a sua largura espectral,
∆νp, e´ muito menor que a largura espectral do ganho de Brillouin, ∆νB, ou seja
Tp  TB,
∆νp  ∆νB.
(2.17)
60
2.3. Espalhamento de Brillouin Universidade de Aveiro
Brillouin
Fibra
Óptica
Laser Circulador
Óptico Pout
Preflect
EDFA
Pin
Raman
Fibra
Óptica
Laser Pout
p1
Figura 2.14: Montagem experimental utilizada na experieˆncia para
obtenc¸a˜o da poteˆncia de limiar de Brillouin.
No entanto, se uma destas condic¸o˜es na˜o for satisfeita, a equac¸a˜o 2.16 na˜o pode ser
utilizada. Uma das formas de se quebrar uma das condic¸o˜es e´ utilizar um laser mul-
timodos, que apesar de ser um laser CW, seu espectro, ∆νp, e´ alargado devido aos
va´rios modos que o compo˜em. Outra situac¸a˜o e´ utilizar um laser com um u´nico modo,
mas cuja fase varie muito ra´pido, de forma que este tempo, Tp, seja muito menor que
o tempo de vida do fona˜o acu´stico, TB. Em refereˆncias, [5], [20], [21], autores mostram
que, utilizando lasers com grande largura espectral, ∆νp  ∆νB, o valor de gB de-
pende do comprimento de coereˆncia da bomba, Lco = c/(n∆νp), e do comprimento de
interacc¸a˜o de SBS, Lint, definido como a distaˆncia em que a amplitude de Stokes varia
consideravelmente. Se Lco  Lint, o processo de SBS na˜o depende se o sinal tem maior
largura espectral ou se a largura temporal do pulso e´ muito pequena, e o valor de Plimiar
pode ser calculado atrave´s de (2.16). No entanto, se Lco  Lint, condic¸a˜o que pode
acontecer quando o comprimento de interacc¸a˜o tem aproximadamente o mesmo valor
que o comprimento da fibra, L, o valor de gB e´ reduzido por um factor de 1+∆νp/∆νB,
aumentando o valor de Plimiar.
2.3.1 Medic¸a˜o do Limiar de Brillouin
Para medir a Plimiar foi utilizada a montagem experimental mostrada na figura 2.14.
A fonte de luz utilizada foi um laser semicondutor da marca Nettest a operar em modo
cont´ınuo, centrado em 1550 nm. Um amplificador de fibra dopada com E´rbio, EDFA,
da marca Pritel foi utilizado para incrementar gradualmente a poteˆncia do sinal. Para
medir a poteˆncia o´ptica foi utilizado um Optical Spectrum Analizer (OSA) da marca
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Figura 2.15: Medida do limiar de Brillouin, Plimiar. Os quadrados
representam o sinal transmitido e os c´ırculos o sinal reflectido.
Advantest modelo Q8384. O circulador retira a poteˆncia reflectida pela fibra. A fibra
utilizada e´ uma SMF da marca Sumitomo, com 20 km de comprimento, 0.21 dB/km de
perdas na janela espectral de 1550 nm e Aeff igual a 80µm
2. As poteˆncias transmitida,
Pout e reflectida, Preflect, foram medidas com a variac¸a˜o da poteˆncia de entrada do
sinal, Pin. O resultado das medic¸o˜es pode ser visualizado na figura 2.15.
Atrave´s da figura 2.15 foi observado enta˜o a poteˆncia de limiar para a montagem
experimental utilizado em laborato´rio. Observa-se no gra´fico que a Plimiar tem valor
aproximado de 6.5 mW. Utilizando a equac¸a˜o 2.16, chega-se a um valor para gB de
2.02×10−11m/W. Este valor esta´ dentro da gama de valores apresentados na literatura
[5].
Ao longo das medic¸o˜es foi observado tambe´m o comportamento espectral dos sinais
transmitido e reflectido. Foram medidos os espectros dos mesmos com a variac¸a˜o da
poteˆncia do sinal de entrada entre 12µW a` 200 mW. Os resultados podem ser vistos
nas figuras 2.16 e 2.17. Os gra´ficos das figuras esta˜o dispostos de forma a mostrar o
comportamento do espectro resultante com o aumento da poteˆncia de entrada. Na
figura 2.16 pode-se verificar que o sinal reflectido comec¸a com um pico centrado no
comprimento de onda do sinal que representa o sinal reflectido por espalhamento de
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Figura 2.16: Espectro do sinal reflectido com o aumento da poteˆncia
do sinal incidente.
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Figura 2.17: Espectros do sinal transmitido com o aumento da
poteˆncia do sinal incidente.
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Rayleigh e eventuais reflexo˜es nas conexo˜es entre fibra e equipamentos. Com o aumento
da poteˆncia surgem dois picos laterais com uma diferenc¸a de frequeˆncia de ≈ 11 GHz
(≈ 90 pm em comprimento de onda) em relac¸a˜o ao pico central, valor do desvio de
Brillouin para a fibra de s´ılica. Estes picos mostra sa˜o relativos a` emissa˜o de Stokes e
anti-Stokes espontaˆnea de Brillouin.
A figura 2.17 mostra o sinal transmitido. Foi verificado que a partir de uma certa
poteˆncia e´ observado um pico no comprimento de onda de Stokes. Este pico e´ resultante
da reflexa˜o da emissa˜o de Stokes presente no espectro do sinal reflectido. A partir de
uma certa poteˆncia, no nosso caso depois de 10 mW, surge um pico no comprimento
de onda da emissa˜o anti-Stokes. E´ a reflexa˜o da emissa˜o anti-Stokes que aparece no
espectro reflectido como aconteceu com o sinal de Stokes. Ainda na figura 2.17 pode-se
observar dois lobos que surgem lateralmente no espectro do laser de bombeamento. A
partir dos 30 mW a emissa˜o de Stokes de segunda ordem passa a ser observada. Estas
alterac¸o˜es podem ser explicadas ao ser considerada a resposta na˜o-linear da fibra o´ptica.
A hipo´tese mais prova´vel e´ que ocorra a auto modulac¸a˜o de fase, SPM. A SPM ocorre
devido a` variac¸a˜o da fase do campo ele´ctrico com o aumento da poteˆncia do laser. Esta
variac¸a˜o da fase do campo ele´ctrico pode alterar a forma do espectro original do pulso.
Para analisar o comportamento dos espectros reflectidos foi feita a comparac¸a˜o das
poteˆncias de cada pico presente no espectro do sinal reflectido em func¸a˜o da poteˆncia
de entrada, figura 2.18. Cada curva no gra´fico mostra a poteˆncia de cada pico do
espectro de poteˆncia reflectida em func¸a˜o da poteˆncia de entrada. Assim, verificou-se
que a maior contribuic¸a˜o para a intensidade do sinal reflectido, a partir da poteˆncia
de limiar, e´ dada pelo pico de Stokes. Uma outra forma de mostrar esta contribuic¸a˜o
e´ atrave´s de um gra´fico percentual, onde e´ feita uma comparac¸a˜o da contribuic¸a˜o
percentual de cada pico para a poteˆncia total reflectida com o aumento da poteˆncia de
entrada. Este gra´fico pode ser observado na figura 2.19.
Na figura 2.19 verificou-se que a reflexa˜o no comprimento de onda do sinal e´ do-
minante ate´ o sistema chegar a` poteˆncia de limiar de Brillouin. No entanto, com o
aumento da poteˆncia de entrada, a emissa˜o de Stokes passa a ter papel dominante na
poteˆncia reflectida. Ainda na figura 2.19 verificou-se que a contribuic¸a˜o da emissa˜o
anti-Stokes e´ pequena se comparada com as contribuic¸o˜es do sinal e de Stokes, mas
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Figura 2.18: Poteˆncia reflectida em func¸a˜o da poteˆncia incidente.
Cada curva representa uma das contribuic¸o˜es mostradas na figura
2.16
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Figura 2.19: Contribuic¸a˜o percentual dos picos dos espectros da
figura 2.16 para a poteˆncia reflectida com a variac¸a˜o da poteˆncia de
entrada.
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Figura 2.20: Poteˆncia transmitida em func¸a˜o da poteˆncia incidente.
Cada curva representa uma das contribuic¸o˜es mostradas na figura
2.17
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Figura 2.21: Contribuic¸a˜o percentual dos picos dos espectros da
figura 2.17 para a poteˆncia transmitida com a variac¸a˜o da poteˆncia
de entrada.
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a sua curva de contribuic¸a˜o assemelha-se a` curva do sinal. O crescimento da emissa˜o
Anti-Stokes e´ aproximadamente linear nesta faixa de poteˆncias como mostra a figura
2.18.
De forma ana´loga a` poteˆncia reflectida, foi feita a comparac¸a˜o das poteˆncias de cada
pico presente no espectro do sinal transmitido em func¸a˜o da poteˆncia de entrada. Para
o sinal transmitido foi observado que a contribuic¸a˜o para a poteˆncia total transmitida e´
dada pelo sinal, figura 2.20. Na˜o existe outra contribuic¸a˜o que tenha mesma ordem de
grandeza do sinal transmitido na faixa de poteˆncias utilizada na experieˆncia. Pode-se
comprovar isto ao verificar-se a contribuic¸a˜o para a poteˆncia total transmitida de cada
um dos picos dos espectros mostrados na figura 2.17. A figura 2.21 mostra que com
o aumento da poteˆncia de entrada a contribuic¸a˜o no comprimento de onda do sinal e´
dominante em toda faixa de poteˆncia.
2.4 Espalhamento de Raman
O espalhamento de Raman e´ um feno´meno que ocorre devido a` interacc¸a˜o entre
foto˜es e fono˜es o´pticos. Os fono˜es o´pticos diferem dos fono˜es acu´sticos pela energia
EV = hνV , onde νV e´ a frequeˆncia do fona˜o. Enquanto os fono˜es acu´sticos possuem
frequeˆncia da ordem dos gigahertz, 109 Hz, os fono˜es o´pticos sa˜o da ordem dos terahertz,
1012 Hz. S. Raman, em 1928 [22], foi um dos primeiros a reportar a observac¸a˜o do
feno´meno, por esta raza˜o este tipo de espalhamento da luz recebeu o seu nome. Stolen
e Ippen obtiveram os primeiros resultados sobre o espalhamento de Raman em fibras
o´pticas [23, 24]. Mostram inclusive a possibilidade da obtenc¸a˜o de ganho numa fibra
o´ptica atrave´s do espalhamento estimulado de Raman, SRS, [24].
Pode-se descrever o espalhamento de Raman atrave´s de um diagrama de n´ıveis
de energia para uma mole´cula como mostra a figura 2.22. Um fota˜o incidente de
energia E0 = hν0 excita uma mole´cula do n´ıvel 1 para o n´ıvel 3. Apo´s um tempo, da
ordem dos 10−12 s [19], esta mole´cula descai para o n´ıvel 2 e emite um fota˜o de energia
ES = E0 − EV . Os foto˜es resultantes deste processo, onde existe perda de energia
para o material, sa˜o chamados foto˜es de Stokes. Quando o material ja´ possui estados
excitados, fono˜es o´pticos, um fota˜o de energia E0 excita a mole´cula do n´ıvel 2 para
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Figura 2.22: Diagrama de n´ıveis de energia que representa o espa-
lhamento e Raman.
o n´ıvel 3 e descai deste n´ıvel para o n´ıvel 1, absorvendo a energia do fona˜o presente
no material. Os foto˜es resultantes deste processo onde existe absorc¸a˜o de energia sa˜o
chamados foto˜es anti-Stokes.
A probabilidade de existirem foto˜es de Stokes e´ maior que a de existirem foto˜es anti-
Stokes a` temperatura ambiente, ±20 oC. Uma das razo˜es porque isto ocorre e´ que, a taxa
de transic¸a˜o do sistema de n´ıveis de energia para o espalhamento de Raman e´ governada
pela estat´ıstica de Bose-Einstein, que por sua vez depende da temperatura do meio em
que ocorre o feno´meno. A estat´ıstica de Bose-Einstein e´ utilizada para explicar este
processo pelo facto dos foto˜es e fono˜es serem boso˜es, part´ıculas com spin, ou momento
angular quaˆntico, igual a 1 (podem coexistir num mesmo estado quaˆntico). As taxas
de transic¸a˜o dos espalhamentos de Stokes e anti-Stokes, WS e WA, sa˜o proporcionais
ao factor de populac¸a˜o de Bose-Einstein, NνV , de acordo com as equac¸o˜es [25]
WS ∝ N0(1 +NνV ), Stokes,
WA ∝ N0NνV , Anti-Stokes,
(2.18)
onde N0 e´ o nu´mero de foto˜es incidentes proporcional a` poteˆncia dos foto˜es incidentes.
O factor de populac¸a˜o de Bose-Einstein NνV e´ dado por[25]
NνV =
1
exp(hνV /(kBT ))− 1 , (2.19)
onde h e´ a constante de Planck, νV e´ a frequeˆncia do fona˜o, kB e´ a constante de
Boltzmann e T e´ a temperatura do meio em Kelvin. A raza˜o entre as taxas de transic¸a˜o
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anti-Stokes, WA e Stokes, WS, pode ser obtida atrave´s de (2.19) e (2.18), e e´ igual a
exp(−hνV /(kBT )). Esta raza˜o mostra que a altas temperaturas a taxa de transic¸a˜o
anti-Stokes aproxima-se da de Stokes, e a baixas temperaturas a transic¸a˜o anti-Stokes
tende a desaparecer.
A emissa˜o estimulada ocorre quando um a´tomo ou mole´cula encontra-se em estado
excitado e um fota˜o de energia hν interage com este e provoca a relaxac¸a˜o de um
n´ıvel de energia superior para um de energia inferior e emite um fota˜o com as mesmas
caracter´ısticas do fota˜o responsa´vel pelo descaimento, ver figura 2.23. Esta propriedade
torna poss´ıvel a existeˆncia dos amplificadores o´pticos baseados na emissa˜o estimulada,
nos quais se incluem os amplificadores de Raman.
1
2
Antes da
emissão
Durante
a emissão
Após a
emissão
hν
Fotão incidente 
hν
hν
Figura 2.23: Diagrama de n´ıveis de energia para a emissa˜o esti-
mulada. Uma mole´cula em estado excitado e´ provocada a descair
devido a` presenc¸a de um fota˜o de energia hν. O fota˜o resultante
deste descaimento tem as mesmas caracter´ısticas do fota˜o incidente.
No caso do da amplificac¸a˜o de Raman o processo pode ser descrito segundo a
figura 2.24. Quando se considera uma mole´cula em equil´ıbrio te´rmico com o meio
a temperatura ambiente, o n´ıvel 1 representa o estado fundamental da mole´cula. O
laser de bombeamento, com frequeˆncia νP , excita a mole´cula do estado fundamental
para o estado excitado, n´ıvel 3. Um sinal de frequeˆncia νS incide no meio e provoca o
descaimento da mole´cula para um n´ıvel 2, inferior ao n´ıvel excitado, mas superior ao
n´ıvel fundamental. Este descaimento da´ origem a` emissa˜o de foto˜es com as mesmas
caracter´ısticas do sinal νS, o que caracteriza a amplificac¸a˜o do mesmo. Quanto maior
a poteˆncia do laser de bombeamento, maior sera´ o nu´mero de foto˜es com frequeˆncia
νP , e maior o nu´mero de mole´culas em estado excitado e consequentemente maior e´ a
amplificac¸a˜o do sinal νS.
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Figura 2.24: Amplificac¸a˜o de Raman
2.4.1 Modelo Simples para o Espalhamento de Raman
A relac¸a˜o entre a emissa˜o espontaˆnea e estimulada pode ser compreendida em ter-
mos de um racioc´ınio que considera o processo do ponto de vista do nu´mero de ocupac¸a˜o
dos foto˜es dos va´rios modos. Postula-se que a probabilidade por unidade de tempo de
um fota˜o ser emitido no modo de Stokes, P, pode ser escrita como [19]
Ps = D0mL(ms + 1), (2.20)
onde D0 e´ uma constante de proporcionalidade cujos valores dependem das propriedades
f´ısicas do meio material, mL e´ o nu´mero de foto˜es do laser, ms e´ o nu´mero de foto˜es de
Stokes, o termo “+ 1” e´ introduzido de forma a considerar a emissa˜o espontaˆnea, como
sera´ mostrado na sequeˆncia.
A variac¸a˜o do nu´mero de foto˜es de Stokes no tempo e´ proporcional a Ps, ou seja,
dms/dt ∝ Ps, portanto, pode-se rescrever a equac¸a˜o 2.20 como
dms
dt
= D1mL(ms + 1). (2.21)
Quando se considera o nu´mero de foto˜es de Stokes, ms, como uma onda que se propaga
a` velocidade c/n, observa-se que a taxa temporal dada pela equac¸a˜o (2.21) corresponde
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a` uma taxa de crescimento espacial dada por
dms
dz
=
1
c/n
dms
dt
=
1
c/n
D1mL(ms + 1). (2.22)
Esta equac¸a˜o descreve o comportamento dos foto˜es espontaˆneos e estimulados origina-
dos pelo espalhamento de Raman ao longo do comprimento do meio pelo qual a luz se
propaga. Para analisar as partes espontaˆnea e estimulada sa˜o consideradas duas situ-
ac¸o˜es: quando na˜o existem foto˜es externos para ale´m da bomba, ms << 1, e quando
foto˜es externos estimulam o sistema, ms >> 1.
A primeira considerac¸a˜o, ms << 1, faz com que a equac¸a˜o (2.22) seja reduzida a
dms
dz
=
1
c/n
D1mL, ms << 1. (2.23)
Ao resolver a equac¸a˜o (2.23) obte´m-se o seguinte resultado
ms(z) = ms(0) +
1
c/n
D1mLz, ms << 1, (2.24)
onde ms(0) e´ o campo de Stokes inicial. Este limite corresponde ao espalhamento
de Raman espontaˆneo, a intensidade de Stokes aumenta proporcionalmente com o
comprimento do meio e tambe´m com a intensidade do laser de bombeamento.
Considerando agora que ms >> 1,a equac¸a˜o (2.22) reduz-se a
dms
dz
=
1
c/n
D1mLms, ms >> 1. (2.25)
Ao resolver a equac¸a˜o 2.25 obte´m-se
ms(z) = ms(0)e
D1mL/(c/n)z, ms >> 1, (2.26)
onde o termo dentro da func¸a˜o exponencial e´ responsa´vel pelo ganho do sinal, visto que
o nu´mero de foto˜es do laser de bombeamento mL faz parte deste termo. Este termo
representa a emissa˜o estimulada, ou amplificac¸a˜o de Raman.
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A intensidade de foto˜es de Stokes cresce exponencialmente com a distaˆncia de propa-
gac¸a˜o atrave´s do meio, e grandes valores da intensidade de Stokes podem ser observadas
a` sa´ıda do meio de interacc¸a˜o. Pode-se, portanto, rescrever a equac¸a˜o (2.25) em termos
de intensidade
dIs
dz
=
1
c/n
D1ILIs, (2.27)
onde D1/(c/n) = γR(∆ν), e γR esta´ relacionado ao ganho de Raman devido a` diferenc¸a
de frequeˆncias ∆ν, onde ∆ν = νp − νs. Com esta expressa˜o pode-se chegar a uma
expressa˜o em termos de poteˆncia para a amplificac¸a˜o de Raman. A poteˆncia o´ptica e´
definida como a intensidade da luz numa determinada a´rea, ou seja
Pj(z) =
∞∫
−∞
∞∫
−∞
Ij(x, y, z)dxdy, (2.28)
onde j representa a bomba p ou o sinal s. Assim, (2.27) pode ser reescrita em termos
de poteˆncia como
dPs(z)
dz
=
γR
Aeff
Pp(z)Ps(z), (2.29)
onde Aeff representa a a´rea efectiva da fibra o´ptica, Pp(z) e Ps(z) sa˜o as poteˆncias do
laser de bombeamento e do sinal, respectivamente. A equac¸a˜o 2.29 e´ a forma mais
simples da equac¸a˜o de propagac¸a˜o para um sinal s com amplificac¸a˜o de Raman gerada
pelo laser de bombeamento p. Esta equac¸a˜o na˜o considera a deplec¸a˜o do laser de
bombeamento, os efeitos da emissa˜o espontaˆnea e nem a atenuac¸a˜o. Uma equac¸a˜o
mais detalhada sera´ mostrada nos cap´ıtulos seguintes.
2.4.2 Medic¸a˜o do Espalhamento de Raman
Nesta experieˆncia pretende-se observar o espalhamento de Raman em fibras o´pti-
cas na configurac¸a˜o co - propagante. A montagem experimental utilizada nas medic¸o˜es
pode ser observada na figura 2.25. O laser de bombeamento e´ um laser semicondutor
da marca Fitel com encapsulamento planar, centrado em 1470 nm com poteˆncia me´dia
igual a 210 mW. A poteˆncia do laser foi mantida constante durante toda a experieˆncia,
estabilizada por um controlador de temperatura da Thorlabs modelo TED200 e um
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Figura 2.25: Diagrama esquema´tico da montagem experimental
utilizado nas medic¸o˜es do espalhamento de Raman.
controlador de corrente da Thorlabs modelo LDC220. O espectro do laser em questa˜o
pode ser observado na figura 2.26. Este espectro corresponde a uma poteˆncia me´dia
igual a 50 mW, poteˆncia inferior a` utilizada na obtenc¸a˜o do espectro do espalhamento,
reduzida para a protecc¸a˜o do equipamento de medic¸a˜o. Para mostrar que o espalha-
mento de Raman pode ocorrer em diferentes tipos de fibras o´pticas, foram utilizados
dois troc¸os de diferentes fibras o´pticas com caracter´ısticas distintas nesta experieˆn-
cia: uma SMF de 40 km de comprimento e atenuac¸a˜o igual a` 0.22 dB/km em torno de
1470 nm e 0.21 dB/km em torno de 1570 nm e uma DCF de 5 km de comprimento e
atenuac¸a˜o igual a` 1.1 dB/km em torno de 1470 nm e 0.92 dB/km em torno de 1570 nm.
As medidas foram realizadas em torno dos 1570 nm porque a ma´xima intensidade do
espalhamento de Raman ocorre com uma diferenc¸a aproximada de 100 nm em relac¸a˜o
ao comprimento de onda do laser de bombeamento, o que equivale a aproximadamente
13 THz em frequeˆncia. Um OSA da marca Advantest modelo Q8384 foi utilizado para
a observac¸a˜o do espectro a` sa´ıda da fibra o´ptica.
Para observar o espalhamento de Raman no comprimento de onda de Stokes, neste
caso 1570 nm, foram medidos os espectros resultantes da utilizac¸a˜o do laser a` sa´ıda
dos troc¸os de fibra o´ptica. Os resultados das medic¸o˜es podem ser observados nas figu-
ras 2.27 e 2.28 para a SMF e para a DCF, respectivamente. Uma das diferenc¸as que
podem ser observadas entre os gra´ficos das figuras 2.27 e 2.28 e´ a forma do espectro
do espalhamento. O espectro obtido com a SMF lembra a forma do espectro da DCF
com uma ligeira bifurcac¸a˜o em torno de 1580 nm. Outra diferenc¸a e´ a intensidade dos
espectros utilizando o mesmo laser. O espalhamento devido a` SMF, figura 2.27, tem
menor intensidade que o da DCF, figura 2.28, quando se utiliza a mesma poteˆncia.
Uma das razo˜es se deve ao facto de a DCF ter menor comprimento e portanto ter
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Figura 2.26: Espectro do laser utilizado na experieˆncia para obten-
c¸a˜o do espectro do espalhamento de Raman.
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Figura 2.27: Espectro do espalhamento de Raman com uma SMF
de 40 km, obtida com uma poteˆncia de bombeamento de 210 mW
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Figura 2.28: Espectro do espalhamento de Raman com uma DCF
de 5 km, obtida com uma poteˆncia de bombeamento de 210 mW
menos perdas totais, 5.5 dB em contraste com 8.8 dB da SMF. Outra raza˜o e´ a sua
forte caracter´ıstica na˜o-linear se comparada com a SMF. Esta caracter´ıstica e´ devida
principalmente a` diferenc¸a de tamanho da a´rea efectiva de cada uma das fibras. En-
quanto uma SMF tem Aeff da ordem dos 80µm
2, uma DCF tem uma Aeff da ordem
dos 40µm2. Uma a´rea menor significa um coeficiente na˜o-linear maior para a fibra,
como pode ser observado na expressa˜o seguinte para o coeficiente na˜o-linear da fibra
[5]
γ =
ω0 n2
cAeff
, (2.30)
onde ω0 e´ a frequeˆncia do sinal, n2 e´ o ı´ndice de refracc¸a˜o na˜o-linear e c a velocidade da
luz. Esta caracter´ıstica na˜o-linear da DCF faz com que os seus valores para o coeficiente
do ganho de Raman sejam maiores que os da SMF por uma ordem de grandeza, o que
faz destas fibras um meio bastante eficiente para a amplificac¸a˜o de Raman.
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2.5 Concluso˜es
Os treˆs tipos de espalhamento da luz mais comuns em fibras o´pticas, Rayleigh,
Brillouin e Raman foram estudados. Ensaios experimentais mostram o comporta-
mento destes treˆs feno´menos em fibras o´pticas.
Nas experieˆncias realizadas para medic¸a˜o da atenuac¸a˜o nas fibras o´pticas, apo´s
o ajuste teo´rico da curva obtida, e´ observado que o espalhamento de Rayleigh e´
responsa´vel pela maior contribuic¸a˜o destas perdas pela relac¸a˜o C/λ−4.
O ajuste teo´rico da curva de atenuac¸a˜o com as expresso˜es usuais para a compo-
sic¸a˜o da curva das perdas de uma fibra o´ptica mostrou ser pouco rigoroso quando se
considera uma ampla largura espectral. Neste trabalho observa-se que a usual apro-
ximac¸a˜o exponencial para a contribuic¸a˜o da absorc¸a˜o no UV deve ser substitu´ıda
por uma func¸a˜o Lorentziana. Isto pode acontecer porque o espectro de absorc¸a˜o
na regia˜o do UV esta´ relacionado com transic¸o˜es electro´nicas. A forma do espectro
devido a` estas transic¸o˜es e´ uma Lorentziana.
A atenuac¸a˜o tem ligeira dependeˆncia com a temperatura na regia˜o de 1520 nm e
1600 nm. O seu valor aumenta para temperaturas muito altas, em torno de 80 oC e
muito baixa, -30 oC.
As medic¸o˜es para a obtenc¸a˜o da poteˆncia de limiar de Brillouin, Plimiar, mostram
um Plimiar igual a 6.5 mW com o qual se obte´m o coeficiente do ganho de Brillouin,
gB, igual a 2.02×10−11m/W.
O espectro do espalhamento de Brillouin foi observado com o aumento da poteˆn-
cia do laser incidente. Este espectro teve sua forma alterada durante o incremento da
poteˆncia. Primeiramente era observado apenas o pico do espalhamento de Rayleigh,
centrado no mesmo comprimento de onda do laser. Em seguida, dois picos laterais
ao pico do espalhamento de Rayleigh surgem com uma diferenc¸a de ≈ 11 GHz acima
e abaixo do valor da frequeˆncia de Rayleigh. Estes picos sa˜o os picos de emissa˜o
de Stokes e anti-Stokes do espalhamento de Brillouin. A partir de uma poteˆncia
em torno do valor da poteˆncia de limiar de Brillouin, o pico de Stokes passa a ser
a contribuic¸a˜o mais expressiva no espectro reflectido, o que ate´ enta˜o era papel do
espalhamento de Rayleigh.
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O espalhamento de Raman foi observado para uma SMF e para uma DCF.
Observa-se uma diferenc¸a na forma do espectro resultante.
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Cap´ıtulo 3
Amplificac¸a˜o de Raman
Neste cap´ıtulo e´ apresentado um modelo para o amplificador de Raman. O mo-
delo e´ validado experimentalmente para as treˆs configurac¸o˜es ba´sicas do amplificador:
co - propagante - quando a bomba e o sinal propagam-se no mesmo sentido, contra -
propagante - quando a bomba e o sinal propagam-se em sentidos opostos e bidireccional
- uma bomba co - propagante e outra contra - propagante.
Este cap´ıtulo esta´ dividido em treˆs secc¸o˜es. Na secc¸a˜o 3.1 sa˜o apresentadas as
equac¸o˜es de propagac¸a˜o utilizadas no modelo teo´rico, o me´todo utilizado na resoluc¸a˜o
nume´rica das equac¸o˜es de propagac¸a˜o e o processo de obtenc¸a˜o experimental dos valores
para o coeficiente do ganho de Raman, gR(∆ν); na secc¸a˜o 3.2 o modelo e´ validado para
montagens experimentais com lasers de bombeamento com um u´nico comprimento de
onda e com comprimentos de onda distintos; na secc¸a˜o 3.3 sa˜o mostrados resultados
da interacc¸a˜o ru´ıdo-sinal e e´ apresentado um modelo para a ASE.
3.1 Modelac¸a˜o
O espalhamento de Raman estimulado, SRS, como apresentado no cap´ıtulo anterior,
e´ o efeito responsa´vel pela amplificac¸a˜o de Raman em fibras o´pticas. A amplificac¸a˜o
de Raman em fibras o´pticas foi primeiramente reportada por Stolen e Ippen em 1973
[1]. Com os avanc¸os no processo de fabrico das fibras o´pticas e o surgimento de lasers
semicondutores comerciais com poteˆncias relativamente altas, centenas de miliwatts, a
amplificac¸a˜o de Raman passou a ser interessante para as comunicac¸o˜es o´pticas [2] - [11].
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Figura 3.1: Representac¸a˜o picto´rica das configurac¸o˜es ba´sicas para
um amplificador de Raman: (a) co - propagante - sinal e laser de bom-
beamento propagam-se no mesmo sentido, (b) contra - propagante -
sinal e laser de bombeamento propagam-se em sentidos opostos e (c)
bidireccional - um laser de bombeamento co - propagante e um con-
tra - propagante.
Neste cap´ıtulo e´ feita a modelac¸a˜o de um amplificador de Raman. Este e´ um mo-
delo estaciona´rio que representa a evoluc¸a˜o dos sinais ao longo do comprimento da
fibra utilizada na amplificac¸a˜o. O modelo a funcionar no regime dinaˆmico e´ descrito
em detalhe no cap´ıtulo 5. O modelo e´ validado para as configurac¸o˜es co - propagante,
contra - propagante e bidireccional, configurac¸o˜es estas que podem ser observadas na
figura 3.1, e ao utilizar-se um ou va´rios lasers de bombeamentos. O modelo considera
a interacc¸a˜o de todos os sinais envolvidos na amplificac¸a˜o sejam portadores de infor-
mac¸a˜o ou lasers responsa´veis pelo bombeamento do amplificador, ou seja, as seguintes
interacc¸o˜es sa˜o consideradas: sinal - sinal, sinal - laser de bombeamento, laser de bom-
beamento - laser de bombeamento, que resultam em ganho ou deplec¸a˜o dependendo da
posic¸a˜o relativa entre os sinais no espectro.
Para a modelac¸a˜o do amplificador de Raman e´ utilizado um modelo teo´rico baseado
num sistema de equac¸o˜es diferenciais acopladas que considera as caracter´ısticas da fibra
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o´ptica (dimenso˜es, atenuac¸a˜o) e dos sinais (poteˆncia, frequeˆncia) envolvidos no processo
de amplificac¸a˜o. O sistema de equac¸o˜es que caracteriza a propagac¸a˜o dos sinais num
amplificador de Raman pode ser escrito como um conjunto de equac¸o˜es diferenciais
ordina´rias na˜o - lineares tais como [6]
dP±k (z)
dz
= ∓αkPk(z)±
N∑
j 6=k,j=1
gkj
[
P±j (z) + P
∓
j (z)
]
P±k (z), (3.1)
onde os ı´ndices “+” e “−” representam o sentido de propagac¸a˜o do sinal, co - ou contra -
propagante, respectivamente, z representa a posic¸a˜o espacial do sinal, αk representa
o coeficiente de atenuac¸a˜o do sinal k na fibra o´ptica, Pj(z) e Pk(z) sa˜o as poteˆncias
o´pticas dos sinais e gkj esta´ relacionado ao coeficiente do ganho de Raman, gR(∆ν),
por [6]
gkj =

gR(∆ν)
2Aeff
se νj − νk ≥ 0
−νk
νj
gR(∆ν)
2Aeff
se νj − νk < 0,
(3.2)
onde νk e νj representam as frequeˆncias dos sinais k e j, Aeff e´ a a´rea efectiva da fibra
em metros quadrados, gR(∆ν) e´ o coeficiente do ganho de Raman em metros por Watt
que depende da diferenc¸a de frequeˆncias ∆ν. A diferenc¸a de frequeˆncias, ∆ν, e´ igual
a νj − νk se νj ≥ νk ou νk − νj se νj < νk. Os valores de gR(∆ν) usados na simulac¸a˜o
foram obtidos experimentalmente.
Na equac¸a˜o (3.1), o primeiro termo a` direita representa as perdas ao longo da fibra e
o segundo a interacc¸a˜o entre sinais que geram ganho de Raman ou deplec¸a˜o na poteˆncia
do sinal. De forma a diminuir o tempo de simulac¸a˜o, no modelo utilizado, os termos
relacionados com o ru´ıdo foram negligenciados. Esta considerac¸a˜o pode ser feita pelo
facto do ru´ıdo gerado na˜o influenciar de forma significativa o factor de amplificac¸a˜o
obtido [12].
3.1.1 Obtenc¸a˜o do Valor de gR(∆ν)
Uma das formas de obter-se os valores de gR(∆ν) experimentalmente e´ atrave´s da
definic¸a˜o do ganho ligado/desligado, ou ganho on/off (Gon/off ), que e´ a diferenc¸a entre
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a poteˆncia do sinal com o laser de bombeamento ligado (on) e desligado (off), em dB,
Gon/off = 10 log10
(
PS,on(L)
PS,off (L)
)
, (3.3)
onde PS,on(L) e PS,off (L) sa˜o, respectivamente, a poteˆncia do sinal (S) com o laser de
bombeamento ligado (on) e com o laser de bombeamento desligado (off) medidas ao
fim da fibra de comprimento L.
O valor da poteˆncia do sinal a` sa´ıda da fibra sem amplificac¸a˜o, PS,off (L), pode ser
obtido ao resolver a equac¸a˜o (3.1) para um sinal sem amplificac¸a˜o, ou seja, sem a
presenc¸a do laser de bombeamento, assim obte´m-se a equac¸a˜o simplificada
dPS,off (z)
dz
= −αPS,off (z), (3.4)
cuja soluc¸a˜o resulta em
PS,off (L) = PS(0) exp(−αL), (3.5)
onde PS(0) e´ a poteˆncia inicial do sinal.
Para obter o valor de PS,on(L), resolve-se a equac¸a˜o (3.1) para um sinal com am-
plificac¸a˜o, ou seja, com um laser de bombeamento presente, assim, a equac¸a˜o para o
sinal amplificado torna-se
dPS,on(z)
dz
= −αPS,on(z) + gkjPp(z)PS,on(z), (3.6)
cuja soluc¸a˜o e´
PS,on(L) = PS(0) exp
(
gR(∆ν)Pp(0)Leff
2Aeff
− αL
)
, (3.7)
onde gkj esta´ escrito em termos de gR(∆ν), ver expressa˜o (3.2). Na soluc¸a˜o (3.7) Pp(0)
e´ a poteˆncia inicial do laser de bombeamento e Leff e´ o comprimento efectivo da fibra,
definido como
Leff =
1− exp(−αL)
α
. (3.8)
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Ao substituir as equac¸o˜es (3.5) e (3.7) em (3.3), chega-se a uma expressa˜o para
gR(∆ν) em func¸a˜o de Gon/off
gR(∆ν) =
2AeffGon/off
4.343LeffPp(0)
, (3.9)
com a qual se pode calcular o valor de gR(∆ν) com a utilizac¸a˜o das medidas de Gon/off e
com o conhecimento das caracter´ısticas da fibra e do laser de bombeamento utilizados.
O factor 4.343 aparece em (3.9) em virtude de se assumir que o Gon/off esta´ em decibel,
ver apeˆndice B.
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Figura 3.2: Montagem experimental utilizada para a obtenc¸a˜o do
coeficiente gR(∆ν). O sinal e´ um laser cont´ınuo sintoniza´vel, a fibra e´
uma SMF de 40 km, o laser de bombeamento e´ um laser semicondutor
e o receptor e´ um OSA.
Para obter os valores experimentais de Gon/off foi realizada uma experieˆncia de
acordo com a montagem mostrada na figura 3.2, onde se observa um sistema contra -
propagante. O sinal foi obtido atrave´s de um laser sintoniza´vel da marca Nettest. O
laser permite obter um sinal entre 1518 nm e os 1658 nm. A corrente do laser foi ajus-
tada de forma que a poteˆncia o´ptica de sa´ıda se mantivesse estabilizada em torno de
1 mW. A Bomba da figura 3.2, e´ um laser semicondutor da marca Fitel com encapsu-
lamento planar em formato butterfly, como mostra a figura 3.3, que utiliza uma rede
de Bragg para estabilizac¸a˜o no comprimento de onda de 1508.8 nm, a poteˆncia do laser
de bombeamento utilizado nesta experieˆncia foi de 50 mW estabilizada por um con-
trolador de temperatura da Thorlabs modelo TED200 e um controlador de corrente
da Thorlabs modelo LDC220; a Fibra O´ptica e´ monomodo, SMF, da marca Corning
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Figura 3.3: Diagrama ilustrativo do laser semicondutor utilizado no
bombeamento.
com 40 km, 0.23 dB/km de perdas na janela de 1550 nm e Aeff de 80µm
2 e o receptor
para observar o sinal amplificado e´ um analisador de espectro o´ptico, OSA, da marca
Advantest modelo Q8384 com resoluc¸a˜o de 0.05 nm.
Para obter os valores de Gon/off foram medidas as poteˆncias para o sinal a` sa´ıda do
amplificador com o laser de bombeamento ligado, PS,on, e desligado, PS,off , para cada
comprimento de onda sintonizado. Estes valores foram substitu´ıdos na equac¸a˜o (3.3)
para a obtenc¸a˜o dos valores de Gon/off . Os valores de gR(∆ν) sa˜o obtidos atrave´s dos
valores de Gon/off calculados anteriormente juntamente com a equac¸a˜o (3.9). A tabela
mostra os valores calculados de gR(∆ν), obtidos em func¸a˜o de ∆ν, diferenc¸a entre as
frequeˆncias do sinal e do laser de bombeamento. Na figura 3.4 pode-se ver o gra´fico
de gR(∆ν) em func¸a˜o de ∆ν. Os valores de gR(∆ν) obtidos teˆm a mesma ordem de
grandeza de resultados obtidos por outros autores, como por exemplo em [13].
Para utilizar os valores de gR(∆ν) no modelo foi obtida uma func¸a˜o para representar
estes valores de forma anal´ıtica. Walrafen et al. mostra em seu trabalho [14] que os
valores do coeficiente do ganho de Raman, gR(∆ν), podem ser representados como um
somato´rio de func¸o˜es Gaussianas como
gR(∆ν) =
NG∑
q=1
Aq exp
(
−((∆ν)−mq)
2
2σ2q
)
(3.10)
onde Aq e´ a amplitude da func¸a˜o Gaussiana, mq e´ a posic¸a˜o central da func¸a˜o, σq
e´ o desvio padra˜o que esta´ relacionado a` largura a meia altura, Full-Width at Half
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∆ν (THz) gR(×10−3m/W) ∆ν (THz) gR(×10−3m/W)
1.20422 0.09289 11.67630 0.52636
1.85258 0.12827 12.25790 0.57059
2.49670 0.15039 12.83580 0.59270
3.13662 0.15923 13.41010 0.58828
3.77238 0.16366 13.98090 0.56174
4.40402 0.17250 14.54830 0.59270
5.03158 0.18135 15.11210 0.34501
5.65509 0.19904 15.67250 0.20789
6.27461 0.21231 16.22950 0.18135
6.89016 0.22558 16.78310 0.15923
7.50179 0.24770 17.33330 0.17250
8.10952 0.28750 17.88020 0.18135
8.71341 0.31847 18.96430 0.11500
9.31348 0.34943 20.03540 0.08404
9.90977 0.39808 21.09380 0.07077
10.50230 0.43347 22.13970 0.05308
11.09120 0.46001 23.17340 0.10616
Tabela 3.1: Valores de gR(∆ν) obtidos experimentalmente com a
montagem mostrada na figura 3.2.
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Figura 3.4: Resultado experimental do coeficiente do ganho de Ra-
man, gR(∆ν), obtido atrave´s da medic¸a˜o do Gon/off e calculado pela
expressa˜o 3.9.
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Figura 3.5: Espectro para o coeficiente de Raman, gR(∆ν): medido
(s´ımbolos) e somato´rio das Gaussianas (linha a preto). As linhas em
cores representam as 14 func¸o˜es Gaussianas utilizadas no somato´rio.
Maximum (FWHM), da func¸a˜o Gaussiana por FWHM = 2
√
2 ln2 2 σq e NG e´ o nu´mero
de func¸o˜es Gaussianas necessa´rias para a representac¸a˜o dos valores experimentais de
gR(∆ν) .
Este conceito e´ utilizado neste trabalho, para a obtenc¸a˜o de um conjunto de func¸o˜es
Gaussianas capaz de representar os valores de gR(∆ν) obtidos experimentalmente. A
preocupac¸a˜o principal e´ encontrar os valores dos paraˆmetros Aq, mq, σq e NG das
func¸o˜es Gaussianas de forma que a soma destas func¸o˜es consiga representar os valores
de gR(∆ν) obtidos.
Apo´s optimizac¸a˜o chega-se a` conclusa˜o que os valores de gR(∆ν) podem ser descritos
com rigor usando 14 Gaussianas, isto e´, NG = 14. A figura 3.5 mostra o coeficiente
gR(∆ν) medido (s´ımbolos) e o resultado obtido com as func¸o˜es Gaussianas (linha a
preto). Ainda na figura 3.5 e´ mostrada a forma de cada func¸a˜o Gaussiana componente
do somato´rio. Os valores dos coeficientes Aq, mq e σq podem ser verificados na tabela
3.2.
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NG Aq mq σq
1 1.02×10−14 2.30×1012 2.64×1012
2 9.23×10−15 5.07×1012 2.90×1012
3 9.24×10−15 7.12×1012 2.56×1012
4 7.83×10−15 8.54×1012 2.01×1012
5 2.81×10−15 9.89×1012 1.28×1012
6 4.21×10−14 1.18×1013 3.08×1012
7 2.17×10−14 1.31×1013 1.48×1012
8 1.21×10−14 1.39×1013 6.05×1011
9 2.50×10−14 1.46×1013 4.06×1011
10 1.22×10−14 1.51×1013 2.80×1011
11 1.00×10−14 1.60×1013 8.90×1011
12 1.13×10−14 1.76×1013 1.06×1012
13 9.42×10−15 1.96×1013 2.53×1011
14 1.03×10−14 2.33×1013 1.03×1012
Tabela 3.2: Valores dos coeficientes Aq, mq e σq da equac¸a˜o 3.10
optimizada para os valores de gR(∆ν) obtidos experimentalmente.
3.1.2 Modelo Nume´rico
Com os valores de gR(∆ν) obtidos, o processo de modelac¸a˜o foi iniciado com a
utilizac¸a˜o do sistema de equac¸o˜es diferenciais acopladas como mostrado em 3.1. Ao
considerar-se dois ou mais sinais a propagarem-se ao longo da fibra no mesmo sentido,
co - propagante, a soluc¸a˜o do sistema de equac¸o˜es para a propagac¸a˜o dos mesmos e´
simples, basta para tal resolver um problema de valor inicial, visto que sa˜o conhecidos
os valores das poteˆncias dos sinais a` entrada da fibra. Entretanto, se o caso for um
sistema com dois ou mais sinais a propagarem-se em sentidos contra´rios, o problema
torna-se complicado pois na˜o sa˜o conhecidos os “valores iniciais” dos sinais contra -
propagantes, como mostra a figura 3.6, onde P+ representa o sinal co - propagante e
P− o sinal contra - propagante. Segundo mostra a figura 3.6, sa˜o conhecidos os valores
da poteˆncia do sinal co - propagante ao in´ıcio da fibra, P+(z = 0) =P+in, e do sinal
contra - propagante ao final da fibra, P−(z = L) =P−in. Os valores desconhecidos sa˜o
os da poteˆncia do sinal co - propagante a` sa´ıda da fibra, P+(z = L) =P+out e do sinal
contra - propagante ao in´ıcio da fibra, P−(z = 0) =P−out.
Uma soluc¸a˜o para tal problema e´ a utilizac¸a˜o de me´todos de tentativa e erro itera-
tivos. Primeiramente faz-se a resoluc¸a˜o para o sinal co - propagante, depois arbitra-se
um valor para a poteˆncia do sinal contra - propagante em z= 0. A partir destes valores,
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Figura 3.6: Ilustrac¸a˜o de uma fibra o´ptica de comprimento L divi-
dida em pequenos ∆z.
um processo iterativo de substituic¸a˜o dos valores da poteˆncia em z= 0 e´ iniciado ate´ a
obtenc¸a˜o do valor correcto de P−(z = L). Este processo iterativo e´ terminado quando
a convergeˆncia e´ atingida.
Para ale´m deste processo iterativo quando sa˜o considerados sinais contra - propagantes,
ha´ necessidade de escolher um me´todo para resolver o sistema de equac¸o˜es. Este tipo
de sistema de equac¸o˜es normalmente e´ resolvido por me´todos nume´ricos e um dos me´-
todos mais utilizados e´ o Runge-Kutta. Este me´todo e´ utilizado para resolver sistemas
de equac¸o˜es diferenciais atrave´s de uma aproximac¸a˜o baseada na me´dia ponderada das
inclinac¸o˜es num determinado intervalo.
O modelo utilizado neste trabalho no entanto e´ resolvido atrave´s da ana´lise em
poteˆncia me´dia, APA [6]. A raza˜o da escolha deste me´todo e´ devido a` reduc¸a˜o no
tempo de simulac¸a˜o. Esta reduc¸a˜o ocorre porque com o me´todo APA os passos de
integrac¸a˜o nume´rica intensos sa˜o substitu´ıdos por ca´lculos alge´bricos relativamente
simples [6].
Pelo me´todo APA, inicialmente divide-se o amplificador em pequenos segmentos,
∆z, como mostra a figura 3.6. Cada segmento e´ considerado um pequeno amplificador.
O amplificador e´ modelado como uma concatenac¸a˜o destes pequenos amplificadores.
Cada segmento e´ pequeno suficiente para que se possa eliminar a dependeˆncia com z.
E´ assumido que cada amplificador infinitesimal verifica
P±out = P
±
inG(z), (3.11)
onde G(z) e´ dado por:
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G(z) = exp
[(
N∑
j>k,j=1
gkj
[
P±j (z) + P
∓
j (z)
]
P±k (z)
−
N∑
j<k,j=1
gkj
[
P±j (z) + P
∓
j (z)
]
P±k (z)− α
)
z
]
, (3.12)
Para iniciar o ca´lculo, substituem-se as poteˆncias dos sinais, P (z), pelas suas res-
pectivas poteˆncias me´dias, 〈P 〉, em cada amplificador infinitesimal dada pela expressa˜o
[15]:
〈P 〉 = PinG− 1
lnG
. (3.13)
Inicia-se um processo iterativo que comec¸a com o valor da poteˆncia no primeiro
segmento. No simulador a poteˆncia no primeiro segmento e´ a poteˆncia inicial, Pin(z1).
Os valores de P (z) utilizados para calcular o ganho dado pela expressa˜o 3.12 sera˜o
obtidos para o segundo segmento atrave´s da obtenc¸a˜o da poteˆncia me´dia, 〈P 〉, neste
segmento atrave´s de (3.13), obte´m-se assim o ganho neste segmento atrave´s de (3.12).
A poteˆncia a` sa´ıda do segundo amplificador infinitesimal sera´ dada por (3.11), onde
Pin e´ a poteˆncia do segmento anterior, ou seja, Pin(z) = Pin(z − ∆z). Este processo
iterativo continuara´ ate´ o u´ltimo amplificador infinitesimal.
Se existirem sinais contra - propagantes e´ considerado primeiramente um sistema
co - propagante e resolvidos os valores para o sistema. A poteˆncia obtida ao final da
fibra e´ utilizada na seguinte iterac¸a˜o como valor “final” para a poteˆncia do sinal contra -
propagante em z= 0. Se este primeiro valor resultar nos valores correctos das poteˆncias
dos sinais contra - propagantes, o processo iterativo chega ao fim. Se os valores na˜o
atingirem a convergeˆncia ocorrem duas hipo´teses: se a poteˆncia ao fim da fibra for
inferior a` poteˆncia requisitada o simulador ira´ aumentar a poteˆncia em z= 0, se ao
contra´rio, for superior, o simulador ira´ diminuir a poteˆncia em z= 0. Este processo
iterativo continua ate´ a obtenc¸a˜o dos valores das poteˆncias contra - propagantes. O
processo torna-se mais lento quando o nu´mero de sinais contra - propagantes e´ maior,
visto que o efeito amplificac¸a˜o/deplec¸a˜o dos sinais altera de forma substancial o valor
da poteˆncia ao fim da propagac¸a˜o.
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Figura 3.7: Fluxograma que representa o algoritmo utilizado para
a amplificac¸a˜o de Raman.
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Apesar do me´todo APA ser fortemente dependente do nu´mero de secc¸o˜es, ele de-
monstra ser bastante eficiente e ra´pido se comparado com o me´todo de integrac¸a˜o
directa Runge-Kutta de 4a ordem utilizado para o mesmo fim [6].
O fluxograma da figura 3.7 mostra o processo da simulac¸a˜o. O processo divide-se
em dois ramos, co - propagante e contra - propagantes, que na˜o ocorrem independente-
mente. O fluxograma mostra o modelo de forma simplificada, mas cada sinal, indepen-
dentemente do sentido de propagac¸a˜o, deve interagir com todos os outros restantes.
3.2 Validac¸a˜o Experimental do Modelo
3.2.1 Um Comprimento de Onda
Para validar o modelo quando existem lasers de bombeamento com um u´nico com-
primento de onda, foi medido o Gon/off para treˆs montagens experimentais: na con-
figurac¸a˜o co - propagante, na configurac¸a˜o contra - propagante e na configurac¸a˜o bidi-
reccional. O objectivo e´ comparar os resultados laboratoriais ao utilizar as diferentes
configurac¸o˜es com os resultados obtidos em simulac¸a˜o na tentativa de validar o modelo
utilizado.
Para a validac¸a˜o experimental foi utilizada a montagem mostrada na figura 3.8.
O sinal utilizado e´ um laser da marca Nettest a operar em modo cont´ınuo com com-
primento de onda sintoniza´vel. Na experieˆncia varia-se o comprimento de onda do
sinal de 1518 nm ate´ 1658 nm com incremento de 5 nm. A Bomba 1 representa o laser
de bombeamento co - propagante centrado em 1508.8 nm e com poteˆncia de 100 mW
estabilizada por um controlador de temperatura da Thorlabs modelo TED200 e um
controlador de corrente da Thorlabs modelo LDC220. Este laser de bombeamento e´
acoplado ao sinal e transmitido pela fibra atrave´s de um acoplador o´ptico resistente a
altas poteˆncias. A fibra o´ptica utilizada foi uma SMF da Corning com 40 km de com-
primento e perdas em torno de 0.2 dB/km em 1550 nm. A Bomba 2 representa o laser
de bombeamento contra - propagante tambe´m centrado em 1508.8 nm e com poteˆncia
de 100 mW estabilizada por um controlador de temperatura da Newport modelo 3040 e
um controlador de corrente da Thorlabs modelo LDC220 . Este laser de bombeamento
e´ acoplado a` fibra atrave´s de um acoplador a fibra o´ptica contra - propagante para al-
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Figura 3.8: Diagrama esquema´tico da montagem experimental uti-
lizada nas medic¸o˜es da amplificac¸a˜o de Raman para um sistema mo-
nocanal com lasers de bombeamento com um u´nico comprimento de
onda.
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Figura 3.9: Espectros normalizados dos lasers utilizados para o
bombeamento dos sistemas co - e contra - propagante.
tas poteˆncias. O receptor utilizado e´ um OSA da marca Advantest com resoluc¸a˜o de
0.05 nm. Os lasers utilizados no bombeamento sa˜o da marca Fitel com encapsulamento
planar e estabilizac¸a˜o do comprimento de onda proporcionado por uma rede de Bragg.
A figura 3.8 representa a montagem experimental completa, ou seja, o esquema
bidireccional. Para a configurac¸a˜o co - propagante liga-se apenas a Bomba 1; no sistema
contra - propagante liga-se apenas a Bomba 2. Para o sistema bidireccional ambas sa˜o
ligadas ao mesmo tempo. O objectivo de utilizar a montagem completa e´ de representar
o sistema bidireccional como a soma de todos os efeitos existentes nas configurac¸o˜es
co - e contra - propagante. A figura 3.9 mostra os espectros normalizados dos lasers
utilizados no bombeamento do sistema de amplificac¸a˜o.
Para a primeira fase da experieˆncia foi utilizado o sistema contra - propagante,
Bomba 2 do diagrama da figura 3.8, e medidas as poteˆncias a` sa´ıda da fibra com
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Figura 3.10: Resultados da simulac¸a˜o (linha) e experieˆncia (s´ımbo-
los) para o sistema contra - propagante.
e sem bombeamento, PS,on e PS,off , com a sintonizac¸a˜o do comprimento de onda do
sinal de 1518 nm a 1658 nm. O Gon/off foi obtido atrave´s da substituic¸a˜o destes valo-
res na equac¸a˜o (3.3). Com isto foi obtida uma distribuic¸a˜o espectral do ganho para
um sistema contra - propagante. A figura 3.10 mostra os resultados das medic¸o˜es do
Gon/off para o sistema contra - propagante onde os s´ımbolos representam as medidas e
a linha cont´ınua o resultado do modelo. O ma´ximo desvio obtido entre os resultados
experimentais e simulados para esta configurac¸a˜o foi de 0.16 dB.
Na segunda fase da experieˆncia foi medido o Gon/off para o sistema co - propagante,
Bomba 1 do diagrama da figura 3.8. O mesmo processo de medic¸a˜o de PS,on e PS,off
utilizado para o sistema contra - propagante foi realizado com a sintonizac¸a˜o do com-
primento de onda do sinal e ca´lculo do valor de Gon/off atrave´s da equac¸a˜o (3.3). A
figura 3.11 mostra o resultado de Gon/off para o sistema co - propagante onde os s´ım-
bolos representam as medidas e a linha cont´ınua representa o resultado do modelo.
Neste sistema e´ observado um ma´ximo desvio igual a 0.18 dB. A diferenc¸a no aspecto
dos gra´ficos 3.10 e 3.11 nos comprimentos de onda menores e´ explica´vel pelo facto de
que em comprimentos de onda mais pro´ximos ao comprimento de onda do laser de
bombeamento em sistemas co - propagantes o ru´ıdo e´ mais expressivo que em sistemas
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Figura 3.11: Resultados da simulac¸a˜o (linha) e experieˆncia (s´ımbo-
los) para o sistema co - propagante.
contra - propagantes, visto que o ru´ıdo em sistemas co - propagantes sera´ amplificado
ao longo da fibra, enquanto que em sistemas contra - propagantes isto acontece apenas
no final da fibra. Como o ru´ıdo e´ amplificado numa regia˜o em que o sinal tem pouco
ganho, o ru´ıdo amplificado surge e confunde-se com o sinal amplificado.
Na u´ltima fase desta experieˆncia e´ utilizada a montagem completa da figura 3.8,
com a Bomba 1 e a Bomba 2. O procedimento de medic¸a˜o e´ o mesmo que para as con-
figurac¸o˜es anteriores para a obtenc¸a˜o dos valores de Gon/off distribu´ıdos no espectro.
Os resultados de Gon/off sa˜o apresentados na figura 3.12 onde os s´ımbolos representam
os valores medidos e a linha cont´ınua o resultado do modelo. O ma´ximo desvio en-
tre os valores experimentais e os valores resultantes da simulac¸a˜o foi igual a 0.26 dB.
Considera-se que agora tem-se um sistema com dois lasers de bombeamento de mesmo
comprimento de onda e mesma poteˆncia era esperado um desvio ma´ximo de aproxima-
damente 0.34 dB, a volta da soma do desvio das duas situac¸o˜es anteriores. O valor de
desvio esta´ dentro do esperado e pode-se considerar o sistema va´lido para um sistema
monocanal nas configurac¸o˜es co -, contra - propagante e bidireccional.
Como pode-se observar nas figuras 3.10, 3.11 e 3.12, o simulador representa com
bons resultados um sistema monocanal com ma´ximo desvio de 0.26 dB. Os resulta-
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Figura 3.12: Resultados simulac¸a˜o (linha) e experieˆncia (s´ımbolos)
para o sistema bidireccional.
dos para mu´ltiplos lasers de bombeamento com comprimentos de onda distintos sera˜o
mostrados na seguinte secc¸a˜o.
3.2.2 Mu´ltiplos Comprimentos de Onda
Na secc¸a˜o anterior foi verificado, atrave´s de comparac¸a˜o com resultados experimen-
tais, que o modelo utilizado para a amplificac¸a˜o de Raman neste trabalho e´ va´lido
para sistemas monocanais que utilizam um ou dois lasers de bombeamento centrados
num u´nico comprimento de onda. O objectivo desta secc¸a˜o e´ comprovar que o mesmo
modelo funciona para um sistema com mu´ltiplos lasers de bombeamento de diferentes
comprimentos de onda. Na sequeˆncia e´ apresentada tambe´m uma ana´lise da deplec¸a˜o
dos lasers de bombeamento devido a` interacc¸a˜o entre si e de como esta interacc¸a˜o afecta
o espectro do ganho do amplificador de Raman.
Esta experieˆncia tem por objectivo mostrar que o modelo do amplificador de Raman
considera a interacc¸a˜o entre os lasers de bombeamento, lasers com poteˆncias relativa-
mente altas, e que esta interacc¸a˜o afecta a resposta do sistema em termos do ganho
total.
Para a experieˆncia de validac¸a˜o de um sistema monocanal com mu´ltiplos lasers
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Figura 3.13: Diagrama esquema´tico da montagem experimental
utilizada na experieˆncia para obtenc¸a˜o do ganho de um sistema mo-
nocanal com lasers de bombeamento com diferentes comprimentos de
onda.
de bombeamento de comprimentos de onda distintos, foi utilizado um sistema co -
propagante como o mostrado na figura 3.13. Nesta figura, o transmissor utilizado
e´ um laser sintoniza´vel da marca Nettest a operar em modo cont´ınuo com poteˆncia
igual a 1 mW. P1, P2 e P3, sa˜o os lasers utilizados no bombeamento do amplificador
com comprimentos de onda iguais a 1470 nm, 1490 nm e 1510 nm e com poteˆncias
iguais a 150 mW, 180 mW e 150 mW, respectivamente. Estes lasers de bombeamento
sa˜o lasers semicondutores da marca Fitel com encapsulamento planar e estabilizac¸a˜o
do comprimento de onda via redes de Bragg. A fibra o´ptica utilizada e´ uma SMF
da Corning com 40 km de comprimento, atenuac¸a˜o igual a 0.23 dB/km em torno de
1550 nm e a´rea efectiva, Aeff , igual a 80µm
2. O multiplexador, Multiplexer (MUX),
e´ utilizado para acoplar os treˆs lasers de bombeamento que em seguida sa˜o acoplados
ao sinal atrave´s de um acoplador o´ptico bomba/sinal. Para observar a amplificac¸a˜o do
sinal proporcionada pelo amplificador de Raman utilizou-se um analisador de espectros
o´ptico, OSA, da marca Advantest com resoluc¸a˜o igual a 0.05 nm.
Para proceder a` validac¸a˜o do sistema com mu´ltiplos lasers de bombeamento fo-
ram medidas as poteˆncias PS,on e PS,off , para quatro poss´ıveis situac¸o˜es da montagem
experimental mostrada na figura 3.13: para cada laser de bombeamento ligado indi-
vidualmente, (1) P1 ou (2) P2 ou (3) P3 ligado, e todos os lasers de bombeamento
ligados simultaneamente, (4) P1 + P2 + P3 ligados. As medidas do Gon/off foram re-
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Figura 3.14: Resultados experimentais e de simulac¸a˜o para um
sistema com mu´ltiplos lasers de bombeamento. Os s´ımbolos repre-
sentam as medidas e as linhas cont´ınuas as simulac¸o˜es.
alizadas com a variac¸a˜o do comprimento de onda do sinal de 1520 nm a` 1660 nm com
incremento de 10 nm.
A figura 3.14 mostra o resultado das medic¸o˜es comparados com respectiva simulac¸a˜o
atrave´s do modelo matema´tico. Os s´ımbolos representam os resultados experimentais e
as linhas representam os resultados obtidos atrave´s de simulac¸a˜o. Sa˜o apresentados os
resultados do Gon/off obtidos para cada laser de bombeamento ligado individualmente
(P1, P2 e P3) e para todos os lasers de bombeamento ligados em simultaˆneo (P1 +
P2 + P3). Pode-se observar que os resultados do modelo correspondem aos resultados
experimentais com mı´nima diferenc¸a. O ma´ximo desvio obtido entre o valor do Gon/off
simulado e medido para um u´nico laser de bombeamento foi de 0.3 dB. Ao utilizar todos
os treˆs lasers de bombeamento obteve-se um ma´ximo desvio igual a 0.5 dB. Assim,
observa-se que o modelo utilizado representa, com bons resultados, o comportamento
real de um amplificador de Raman monocanal com mu´ltiplos lasers de bombeamento.
Ainda na figura 3.14 pode-se observar um aumento na largura espectral quando sa˜o
utilizados os treˆs lasers de bombeamento em conjunto em relac¸a˜o aos individuais. O
valor da largura passa de 20 nm para 40 nm. Este aumento da largura espectral e´
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Figura 3.15: Resultados obtidos atrave´s da simulac¸a˜o dos treˆs lasers
de bombeamento simultaneamente (tracejado) e a soma dos efeitos
de cada laser de bombeamento individual (linha cont´ınua) com P1,
P2 e P3 iguais a 1470 nm, 1490 nm e 1510 nm, com poteˆncias iguais
a 150 mW, 180 mW e 150 mW, respectivamente.
acompanhado de um incremento no ganho em 5 dB.
O modelo utilizado neste trabalho na caracterizac¸a˜o do amplificador de Raman con-
sidera a interacc¸a˜o de todos os sinais envolvidos no processo de amplificac¸a˜o, incluam-se
os lasers de bombeamento. Ou seja, considera que os lasers de bombeamento intera-
gem entre si, e na˜o somente com os sinais a serem amplificados, a produzir ganho ou
deplec¸a˜o no valor efectivo da poteˆncia de cada laser de bombeamento. Este ganho ou
deplec¸a˜o no valor efectivo da poteˆncia do laser de bombeamento afecta o ganho do
sistema. Para comprovar esta afirmac¸a˜o foi realizada uma se´rie de simulac¸o˜es para
analisar o efeito da interacc¸a˜o entre os lasers de bombeamento ao variar-se alguns pa-
raˆmetros tais como o nu´mero de lasers de bombeamento utilizados na amplificac¸a˜o e a
poteˆncia de cada laser de bombeamento utilizada.
A primeira ana´lise e´ feita pela comparac¸a˜o dos resultados obtidos na figura 3.14.
Faz-se uma comparac¸a˜o entre o resultado obtido na simulac¸a˜o dos treˆs lasers de bom-
beamento em conjunto e da soma alge´brica dos resultados produzidos individualmente
100
3.2. Validação Experimental do Modelo Universidade de Aveiro
1 5 0 0 1 5 5 0 1 6 0 0 1 6 5 0 1 7 0 00
1
2
3
4
 
 G on
/off
 (dB
)
λ  ( n m )
 T o d a s  a s  b o m b a s  s i m u l t a n e a m e n t e S o m a  d e  c a d a  b o m b a
Figura 3.16: Resultados obtido atrave´s da simulac¸a˜o dos treˆs lasers
de bombeamento simultaneamente (tracejado) e a soma dos efeitos de
cada laser de bombeamento individual (linha cont´ınua) com as treˆs
poteˆncias reduzidas para 50 mW.
por cada laser de bombeamento. A figura 3.15 mostra a comparac¸a˜o entre a simulac¸a˜o
com os treˆs lasers de bombeamento simultaˆneos (tracejado) e a soma dos resultados
individuais (linha cont´ınua). Pode-se observar que o ganho seria maior em comprimen-
tos de onda menores, inferiores a 1570 nm, se na˜o houvesse interacc¸a˜o entre os lasers de
bombeamento. A interacc¸a˜o entre os lasers de bombeamento e´ maior que a interacc¸a˜o
destes com os sinais, fazendo com que o laser de bombeamento de menor comprimento
de onda, 1470 nm, amplifique os de maior comprimento de onda, 1490 nm e 1510 nm,
reduzindo o ganho dos sinais da regia˜o dos 1570 nm. E´ observado por consequeˆncia
que o ganho torna-se mais eficiente em comprimentos de onda maiores, obviamente a
energia cedida pela bomba de menor comprimento de onda incrementou a resultante
das bombas de maior comprimento de onda. Portanto, ao aumentar o nu´mero de bom-
bas e a poteˆncia de cada uma a soma alge´brica das resultantes individuais na˜o pode
ser aplicada como resultado real, e´ necessa´ria a contabilizac¸a˜o da deplec¸a˜o causada por
cada laser de bombeamento utilizado. A maior diferenc¸a entre os espectros esta´ em
torno de 1 dB.
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Figura 3.17: Resultado obtido atrave´s da simulac¸a˜o de dois lasers
de bombeamento simultaneamente (tracejado) e a soma dos efeitos
de cada laser de bombeamento individual (linha cont´ınua). Os lasers
de bombeamento utilizados foram 1470 nm e 1490 nm, com poteˆncias
de 150 mW e 180 mW, respectivamente.
Numa segunda ana´lise alteram-se os valores das poteˆncias dos lasers de bombea-
mento utilizadas no amplificador de Raman. Foram usados os mesmos treˆs lasers de
bombeamento anteriores com as poteˆncias de 150 mW, 180 mW e 150 mW com valores
agora iguais a 50 mW cada. O resultado pode ser observado na figura 3.16 onde o efeito
dos treˆs lasers de bombeamento simultaˆneas e´ representado pelo tracejado e a soma al-
ge´brica dos efeitos individuais pela linha cont´ınua. O gra´fico da figura 3.16 mostra dois
espectros bastante similares na˜o so´ nos valores mas tambe´m na forma. O maior desvio
apresentado entre os resultados e´ de 0.1 dB, ou seja, nesta situac¸a˜o, apesar de serem
utilizados treˆs lasers de bombeamento, pode-se aproximar o resultado da interacc¸a˜o
entre os lasers de bombeamento para a soma dos ganhos individuas de cada laser de
bombeamento utilizados.
Outra ana´lise e´ a variac¸a˜o na intensidade da interacc¸a˜o ao reduzir o nu´mero de
lasers de bombeamento do amplificador de Raman. Ao utilizar-se agora dois lasers de
bombeamento, 1470 nm e 1490 nm, com poteˆncias de 150 mW e 180 mW, respectiva-
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mente. O resultado pode ser observado na figura 3.17 onde o tracejado representa o
resultado dos dois lasers de bombeamento simultaneamente e a linha cont´ınua o resul-
tado da soma alge´brica dos resultados individuais. Nesta comparac¸a˜o observa-se que
os efeitos sa˜o mais noto´rios na regia˜o dos 1600 nm, onde a apareˆncia do espectro e´
alterada e o maior desvio obtido foi de 0.4 dB.
Os resultados desta ana´lise espectral mostram que a influeˆncia do valor das po-
teˆncias dos lasers de bombeamento e´ mais significativa que o nu´mero de lasers de
bombeamento utilizados num sistema com amplificac¸a˜o de Raman. Ou seja, o efeito
da reduc¸a˜o do nu´mero de lasers de bombeamento na˜o implica numa poss´ıvel aproxi-
mac¸a˜o para os resultados como o somato´rio dos resultados individuais de cada laser
de bombeamento. No caso da reduc¸a˜o das poteˆncias dos lasers de bombeamento uti-
lizados, isto e´ poss´ıvel. Os resultados experimentais apresentados nesta secc¸a˜o foram
publicados em [16].
3.3 Ru´ıdo
A emissa˜o espontaˆnea em amplificadores de Raman produz foto˜es incoerentes, estes
estimulam a relaxac¸a˜o de outros foto˜es com as mesmas caracter´ısticas, amplificando
os foto˜es espontaˆneos dando origem ao ru´ıdo a` sa´ıda do amplificador. Este ru´ıdo e´
conhecido por emissa˜o espontaˆnea amplificada, ASE.
A emissa˜o espontaˆnea nos amplificadores de Raman depende da populac¸a˜o de fono˜es
existente no material, que depende da temperatura. Assim a ASE tambe´m depende da
temperatura. A taxa de transic¸a˜o, Ws, para que o espalhamento de Raman espontaˆneo
ocorra e emita foto˜es de Stokes e´ dada pela seguinte proporcionalidade [17]
Ws ∝ N0 (1 +N∆ν) , (3.14)
onde N0 e´ o nu´mero de foto˜es incidentes proporcional a` intensidade do campo aplicado,
e 1 +N∆ν e´ o factor de distribuic¸a˜o de Bose-Einstein e N∆ν e´ dado por
N∆ν =
1
eh∆ν/kBT − 1 , (3.15)
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onde ∆ν e´ a frequeˆncia do fona˜o o´ptico, kB e´ a constante de Boltzmann e T a tempe-
ratura em Kelvin.
Como o ru´ıdo gerado por emissa˜o espontaˆnea na˜o pode ser eliminado do processo
de amplificac¸a˜o o´ptica, a caracterizac¸a˜o deste efeito tem sido motivo de estudo [3] -
[5], [18] - [19]. A figura 3.18 mostra o espectro de um sinal a ser amplificado por
um amplificador de Raman co - propagante que utiliza uma fibra SMF de 40 km com
atenuac¸a˜o igual a 0.2 dB/km em 1550 nm, um laser de bombeamento centrado em
1470 nm com poteˆncia igual a 245 mW e um sinal centrado em 1570 nm com poteˆncia
igual a 1 mW. Como se pode observar, a ASE esta´ presente no amplificador e depende da
poteˆncia utilizada e do nu´mero de canais transmitidos, podendo degradar severamente
a relac¸a˜o sinal-ru´ıdo. Em detalhe e´ observada uma ampliac¸a˜o do espectro da ASE do
amplificador.
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Figura 3.18: Espectro da ASE mais sinal num amplificador de Ra-
man numa fibra SMF de 40 km com atenuac¸a˜o igual a 0.2 dB/km em
1550 nm, um laser de bombeamento centrada em 1470 nm com po-
teˆncia igual a 245 mW e um sinal centrado em 1570 nm com poteˆncia
igual a 1 mW.
Esta parte do cap´ıtulo mostra experimentalmente o comportamento da ASE num
sistema em que o laser de bombeamento e´ posicionado no in´ıcio da fibra num ampli-
ficador de Raman. E´ mostrado tambe´m um modelo para representar a ASE validado
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com resultados experimentais. O modelo utilizado foi desenvolvido por N. J. Muga,
tendo sido validado por mim. Isto deu origem a` publicac¸a˜o [20].
Para descrever a evoluc¸a˜o do sinal com o ru´ıdo adicionado devido a` emissa˜o espon-
taˆnea, utiliza-se a equac¸a˜o de campo como [21]
∂As(z, t)
∂z
=
(
−iβ2
2
∂2
∂t2
− 1
2
αs
)
As(z, t) + iγ
[|As(z, t)|2 + (2− fR)Pp(z)]As(z, t)
+
gR(∆ν)
2
Pp(z)As(z, t) + fn(z, t), (3.16)
onde As(z, t) e´ o campo do sinal correspondente a` intensidade de poteˆncia por Ps =
|As(z, t)|2, Pp(z) e´ a poteˆncia do laser de bombeamento, β2 representa o coeficiente de
dispersa˜o da velocidade de grupo definido como β2 = ∂
2β/∂ω2, onde ω e´ a frequeˆncia
angular e β e´ a constante de propagac¸a˜o, γ e´ o coeficiente na˜o - linear e esta´ relacio-
nado com o ı´ndice de refracc¸a˜o na˜o - linear, n2, por γ = (n2ω)/(cAeff ), onde c e´ a
velocidade da luz, fR e´ a fracc¸a˜o da contribuic¸a˜o do atraso da resposta de Raman na
na˜o - linearidade e fn(z, t) e´ a fonte de ru´ıdo branco Gaussiano adicionada atrave´s do
espalhamento espontaˆneo. Esta fonte de ru´ıdo e´ modelada como um processo estoca´s-
tico Markoviano cuja caracter´ıstica e´ de que cada evento, cada emissa˜o, e´ independente
de todos os outros (caracter´ıstica do ru´ıdo branco). Assume-se que o valor me´dio de
fn(z, t) e´ igual a zero, 〈fn(z, t)〉 = 0, e o segundo momento tem valor igual a
〈fn(z, t)fn(z′, t′)〉 = nsphν0gRPp(z)δ(z − z′)δ(t− t′), (3.17)
onde nsp e´ o factor de emissa˜o espontaˆnea, h e´ a constante de Planck, ν0 e´ a frequeˆncia
considerada, as duas func¸o˜es delta, δ(z − z′) e δ(t − t′), garantem que cada evento e´
independente dos outros.
3.3.1 Modelo para a ASE
Para obter uma soluc¸a˜o dos valores da ASE num determinado amplificador de
Raman, pode-se resolver o sistema de equac¸o˜es acopladas na˜o - lineares mostradas em
(3.16) para os campos, atrave´s do me´todo Split-Step Fourier Method (SSFM). Para
105
Capítulo 3. Amplificação de Raman Meire C. Fugihara
tal simplifica-se a equac¸a˜o na˜o - linear para a forma
∂As(z, t)
∂z
= (Dˆ + Nˆ)As(z, t), (3.18)
onde Dˆ e Nˆ representam a parte linear, dispersa˜o e atenuac¸a˜o, e a parte na˜o - linear
da equac¸a˜o de campo, respectivamente. O operador Dˆ pode ser resolvido no domı´nio
da frequeˆncia e o ganho sera´ inclu´ıdo neste termo em vez de ser inclu´ıdo no termo
na˜o - linear Nˆ . Assim, estes operadores podem ser escritos como [20]
Dˆ(z, ω) = i
β2
2
ω2 +
1
2
gR(∆ν)Pp(z)− 1
2
αs, (3.19)
Nˆ(z, t) = iγ
[|As(z, t)|2 + (2− fR)Pp(z)] . (3.20)
O SSFM e´ uma aproximac¸a˜o para a soluc¸a˜o das equac¸o˜es na˜o - lineares de Schro¨din-
ger que considera que num determinado espac¸o infinitesimal da fibra os efeitos inclu´ıdos
em Dˆ e Nˆ actuam independentemente. Matematicamente a soluc¸a˜o pode ser escrita
como
As(z + ∆z, t) ≈ exp(∆zDˆ) exp(∆zNˆ)As(z, t). (3.21)
Para conhecer-se a precisa˜o desta soluc¸a˜o, pode-se reescrever a soluc¸a˜o como uma
igualdade de tal forma que
As(z + ∆z, t) = exp(∆z(Dˆ + Nˆ))As(z, t). (3.22)
A fo´rmula de Baker - Campbel - Hausdorff diz que a soluc¸a˜o do produto da expo-
nencial de dois operadores na˜o - comuta´veis, aˆ e bˆ, pode ser escrita como
exp(aˆ) exp(bˆ) = exp
(
aˆ+ bˆ+
1
2
[aˆ, bˆ] +
1
12
[
aˆ− bˆ[aˆ, bˆ]
]
...
)
, (3.23)
onde [aˆ, bˆ] = aˆbˆ − bˆaˆ. Ao substituir aˆ = ∆zDˆ e bˆ = ∆zNˆ em (3.23) pode-se observar
que o termo mais significativo do erro e´ o factor ∆z2/2[Dˆ, Nˆ ]. Portanto, no me´todo
SSFM o erro cresce como quadrado de ∆z.
Para melhorar esta precisa˜o, pode-se adoptar o me´todo SSSFM onde agora o pri-
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meiro evento na˜o ocorre no passo inteiro, h, mas sim na metade, h/2. A soluc¸a˜o pode
ser enta˜o reescrita como
As(z + ∆z, t) ≈ exp
(
∆z
2
Dˆ
)
exp
 z+∆z∫
z
Nˆ(z′)dz′
 exp(∆z
2
Dˆ
)
As(z, t). (3.24)
A principal diferenc¸a esta´ em que os efeitos na˜o - lineares agora esta˜o inclu´ıdos no
meio do segmento ∆z. A presenc¸a da integral de Nˆ no meio do segmento e´ interessante
para incluir-se a dependeˆncia com z deste operador. Se ∆z for suficientemente pequeno,
pode-se aproximar a soluc¸a˜o para exp(∆zNˆ). A vantagem em utilizar-se o me´todo
SSSFM e´ que o erro neste caso cresce com ∆z.
Assim, ao utilizar esta aproximac¸a˜o para ∆z muito pequeno, adiciona-se o ru´ıdo a`
soluc¸a˜o
As(z + ∆z, t) ≈ exp
(
∆z
2
Dˆ
)
exp(∆zNˆ) exp
(
∆z
2
Dˆ
)
As(z, t) + fn(z, t). (3.25)
A inclusa˜o do termo do ru´ıdo fn(z, t) reduz a eficieˆncia da soluc¸a˜o. Isto ocorre de-
vido ao facto de que quando (3.25) e´ aplicado de forma iterativa, a operac¸a˜o exp(∆zDˆ/2)
na˜o aparece consecutivamente, por isso apenas o operador ∆zNˆ pode ser aplicado ao
longo de todo o passo. Para solucionar o problema, o ru´ıdo foi inserido no simulador
de forma diferente. Aplica-se primeiro o operador Dˆ em As(z, T ) em ∆z/2, depois o
operador ∆zNˆ em todo o segmento ∆z e antes de aplicar novamente o operador Dˆ,
insere-se o ru´ıdo, assim, tem-se a expressa˜o para a soluc¸a˜o
As(z + ∆z, t) ≈ exp
(
∆z
2
Dˆ
)[
exp(∆zNˆ) exp
(
∆z
2
Dˆ
)
As(z, t) + fn(z, t)
]
. (3.26)
Note-se que se (3.26) e´ aplicado iterativamente, as duas operac¸o˜es consecutivas
exp(∆zDˆ/2) podem ser substitu´ıdas por exp(∆zDˆ). A forma do SSSFM foi a utilizada
para obter os resultados para a ASE no amplificador de Raman.
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3.3.2 Ru´ıdo Na˜o-Branco
A func¸a˜o fn(z, t) representa um processo estoca´stico que gera ru´ıdo branco cuja
distribuic¸a˜o tem a forma Gaussiana. Isto significa que as partes real e imagina´ria
do campo sa˜o varia´veis aleato´rias cuja variaˆncia e´ dada pela expressa˜o (3.17). Esta
afirmac¸a˜o e´ verdadeira para cada evento de emissa˜o espontaˆnea. Esta condic¸a˜o e´ va´lida
quando e´ considerada uma largura de banda para a simulac¸a˜o suficientemente pequena,
menor que a largura do amplificador. Esta aproximac¸a˜o ignora a dependeˆncia com a
frequeˆncia, porque considera a func¸a˜o δ(t − t′) em (3.17), que implica num espectro
plano em toda largura de banda considerada. Como o modelo desenvolvido pretende
considerar larguras de banda razoavelmente grandes, mais que 50 nm, a dependeˆncia
com o coeficiente do ganho gR(∆ν) deve ser considerada, e a func¸a˜o fn(z, t) na˜o podera´
ser definida como ru´ıdo branco.
No modelo, fn(z, t) e´ adicionado a cada passo ∆z e tem dependeˆncia com o compri-
mento da fibra atrave´s da poteˆncia do laser de bombeamento Pp(z), e com a frequeˆncia
atrave´s do coeficiente do ganho de Raman gR(ν). A obtenc¸a˜o da func¸a˜o fn(z, t) ocorre
em treˆs passos a seguir
1) Primeiro gera-se a distribuic¸a˜o do ru´ıdo branco fwn (z, t), cujo valor me´dio e´ igual
a 〈fwn (z, t)〉 = 0 e a variaˆncia e´ dada por (3.17), e ω indica que o ru´ıdo gerado e´ branco.
Assim, a uma largura de banda finita e um passo suficientemente pequeno, a variaˆncia
pode ser calculada por [20]
σ20 = nsp(∆ν0)~ω0gR(∆ν0)Pp(z)∆zBop, (3.27)
onde gR(∆ν0) e´ o coeficiente do ganho e Raman para a frequeˆncia ω0, ∆z e´ o passo
usado na simulac¸a˜o e Bop e´ a largura de banda o´ptica considerada.
2) Na segunda parte, faz-se a transformada de Fourier da func¸a˜o fwn (z, t) para a
obtenc¸a˜o do espectro da distribuic¸a˜o gerado anteriormente
f˜wn (z, ω) = F {fwn (z, t)} , (3.28)
Neste ponto, o espectro obtido e´ plano na largura de banda considerada. Depois disso,
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o espectro e´ multiplicado por σN(z, ω) para obter o perfil desejado, isto e´, dependente
de gR(∆ν)
f˜nwn (z, ω) = σN(z, ω)f˜
w
n (z, ω), (3.29)
onde σN(z, ω), o desvio padra˜o normalizado, e´ a raza˜o entre as variaˆncias calculadas a`
frequeˆncia ω em relac¸a˜o a ω0
σN(z, ω) =
nsp(∆ν)~ωgR(∆ν)Pp(z)∆zBop
σ20
=
nsp(∆ν)
nsp(ν0)
ωgR(∆ν)
ω0gR(ν0)
(3.30)
3) Por fim, e´ feita a transformada de Fourier inversa e um ru´ıdo na˜o branco fnwn (z, t)
e´ obtido no tempo [20]
fnwn (z, t) = F−1
{
f˜nwn (z, ω)
}
. (3.31)
Este me´todo de produc¸a˜o de ru´ıdo na˜o-branco muda apenas a cor do ru´ıdo. A func¸a˜o
(3.31) ainda tem a propriedade da probabilidade de distribuic¸a˜o Gaussiana. Isto pode
ser observado na figura 3.19, onde e´ mostrado um conjunto de amostras do ru´ıdo gerado
utilizando a func¸a˜o (3.31), representado no plano complexo bidimensional. Pode-se
observar que as func¸o˜es de probabilidade para as partes real e imagina´ria da conjunto de
amostras ajustam-se a uma distribuic¸a˜o em forma de uma func¸a˜o Gaussiana. O termo
“Gaussiano” implica apenas em que a probabilidade de ocorreˆncia de um determinado
valor do ru´ıdo e´ governado por uma func¸a˜o Gaussiana. No entanto, o que diferencia
esta func¸a˜o da anterior, e´ o facto de o ru´ıdo na˜o ser mais “branco”. O ru´ıdo branco tem
como caracter´ıstica principal a poteˆncia igual para todos os tempos, ou frequeˆncias,
considerados. Isto significa que os valores na˜o sa˜o dependentes entre si. No caso
acima, (3.31), a func¸a˜o tem mu´ltiplas cores devido a` presenc¸a de gR(∆ν), isto faz
com que os valores das poteˆncias no tempo e na frequeˆncia variem de acordo. Esta
caracter´ıstica pode ser comparada atrave´s da func¸a˜o de autocorrelac¸a˜o, que mede o
quanto a ocorreˆncia de um evento aleato´rio pode interferir nas vizinhanc¸as. Por isto, a
func¸a˜o de aucocorrelac¸a˜o para a func¸a˜o de mu´ltiplas cores sera´ maior que a da func¸a˜o
branca. Isto e´ estudado mais profundamente em refereˆncia [20].
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Figura 3.19: Distribuic¸a˜o Gaussiana das partes real e imagina´ria
de um conjunto de amostras do ru´ıdo gerado pela func¸a˜o (3.31).
3.3.3 Medic¸a˜o Experimental da ASE
Para mostrar a validade do modelo desenvolvido, foram realizadas medic¸o˜es do
espectro da ASE para um amplificador de Raman utilizando a montagem experimental
da figura 3.20. Onde Pp e´ um laser semicondutor centrado em 1444 nm cuja poteˆncia
e´ varia´vel, a fibra o´ptica e´ uma SMF padra˜o com 40 km de comprimento e atenuac¸a˜o
de 0.23 dB/km no comprimento de onda do laser de bombeamento Pp, o coeficiente
na˜o - linear γ e´ igual a 1.5 W−1km−1 e a dispersa˜o de velocidade de grupo β2 igual a
-21.4 ps2/km. O OSA e´ utilizado para visualizar a ASE a` sa´ıda do amplificador. As
medic¸o˜es foram realizadas para uma poteˆncia do laser de bombeamento igual a 100 mW
e 200 mW. A resoluc¸a˜o utilizada nas medic¸o˜es foi de 0.1 nm.
A figura 3.21 mostra o resultado das medic¸o˜es da ASE para as duas poteˆncias
de bombeamento propostas, 100 mW e 200 mW, a vermelho. Na mesma figura sa˜o
apresentados os resultados da simulac¸a˜o obtida atrave´s do modelo, a preto. Como
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Figura 3.20: Diagrama da montagem experimental utilizada na
obtenc¸a˜o da ASE.
pode-se verificar a ASE tem sua intensidade aumentada com o aumento da poteˆncia
do laser de bombeamento. O ma´ximo do espectro esta´ deslocado em torno de 100 nm
do comprimento de onda do laser de bombeamento. Neste caso, como o laser de
bombeamento esta´ centrado em 1444 nm, o ma´ximo da ASE esta´ em torno de 1544 nm.
O resultado da simulac¸a˜o da densidade espectral do ru´ıdo da ASE foi obtido atrave´s
da obtenc¸a˜o de As(t) pelo me´todo mostrado em (3.26) e utilizando a relac¸a˜o
S(ω) =
A˜s(ω)A˜
∗
s(ω)
TW
, (3.32)
onde A˜s(ω) e´ a transformada de Fourier de As(t) e TW e´ a janela temporal considerada
na simulac¸a˜o que em nosso caso foi igual a 12.8 ns, calculado de acordo com o valor da
resoluc¸a˜o do OSA utilizada nas medic¸o˜es. Os resultados obtidos na simulac¸a˜o foram
gerados atrave´s da convoluc¸a˜o do espectro da densidade de poteˆncia do ru´ıdo da ASE ao
utilizar um filtro com largura espectral de 15 GHz. A figura 3.21 mostra a comparac¸a˜o
entre os resultados obtidos experimentalmente e os resultados da simulac¸a˜o.
Pode-se observar que os resultados esta˜o em concordaˆncia. O desvio existente pode
ser explicado pelo facto das poteˆncias da ASE serem muito baixas, no gra´fico sa˜o da or-
dem de nanowatts, e o coeficiente do ganho de Raman, gR(∆ν) na˜o ser suficientemente
preciso para poteˆncias ta˜o baixas. A ma´xima diferenc¸a esta´ entre 1560 nm e 1570 nm
onde o gR(∆ν) teˆm valores bastante baixos. Particularmente na regia˜o entre 1560 nm
e 1570 nm pode-se observar o maior desvio entre os valores experimentais e simulados.
Nesta regia˜o, os valores do coeficiente do ganho de Raman descaem com menor inclina-
c¸a˜o, mais rapidamente, como pode ser observado na figura 3.5. Por consequeˆncia, um
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Figura 3.21: Resultados da ASE obtidos experimentalmente (preto)
e devido a` simulac¸a˜o (vermelho).
desvio mı´nimo no valor do gR(∆ν) correspondente pode causar uma grande diferenc¸a
no valor da ASE obtida em simulac¸a˜o.
A figura 3.22 mostra a distribuic¸a˜o estat´ıstica das partes real e imagina´ria de uma
amostragem do ru´ıdo gerado pela simulac¸a˜o ao utilizar ao laser de bombeamento com
comprimento de onda igual a 1444 nm. A figura 3.22a apresenta o resultado para uma
poteˆncia igual a 100 mW, e a figura 3.22b para uma poteˆncia igual a 200 mW. Pode-se
observar que, mesmo com a alterac¸a˜o da poteˆncia de bombeamento as distribuic¸o˜es de
probabilidade permanecem com a caracter´ıstica Gaussiana. Mas, sabemos de refereˆn-
cia [20] que em situac¸o˜es extremas, esta distribuic¸a˜o pode perder esta caracter´ıstica.
Um sistema com 40 km com um laser de bombeamento de 12 mW pode gerar ru´ıdo
Gaussiano, mas, ao aumentar o comprimento da fibra o´ptica para 160 km esta distri-
buic¸a˜o deixa de ser Gaussiana. Este trabalho apresenta um estudo no qual chega a
conclusa˜o que a estat´ıstica Gaussiana para esta fonte de ru´ıdo depende da poteˆncia de
bombeamento utilizada e da distaˆncia de transmissa˜o.
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(a) 100 mW
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(b) 200 mW
Figura 3.22: Estat´ıstica da distribuic¸a˜o do ru´ıdo para as medic¸o˜es
mostradas na figura 3.21.
3.4 Concluso˜es
Um modelo estaciona´rio para o amplificador de Raman e´ apresentado e validado
experimentalmente com sucesso. O modelo, que e´ baseado na soluc¸a˜o de um sistema
de equac¸o˜es diferenciais acopladas, utiliza o me´todo de ana´lise em poteˆncias me´dias
(APA).
O modelo e´ capaz de representar os resultados do amplificador de Raman com
um u´nico laser de bombeamento e com mu´ltiplos lasers de bombeamento. O modelo
permite simular sistemas nas treˆs diferentes configurac¸o˜es do amplificador de Raman,
co - propagantes, contra - propagantes e bidireccionais.
Um modelo para representar a ASE tambe´m e´ apresentado. O modelo utiliza o
me´todo SSSFM para resolver a equac¸a˜o na˜o-linear para campos. O ru´ıdo e´ na˜o-branco,
devido a` sua dependeˆncia com o ganho de Raman, que depende da frequeˆncia do laser
de bombeamento utilizado. O modelo descreve com rigor os resultados experimentais
obtidos.
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Cap´ıtulo 4
Amplificac¸a˜o de Raman para
Sistemas CWDM
Neste cap´ıtulo e´ efectuado o dimensionamento de um proto´tipo de um amplificador
de Raman para sistemas CWDM. Os canais CWDM esta˜o espac¸ados por uma diferenc¸a
em comprimento de onda de 20 nm, valor bastante alto se comparado com a separac¸a˜o
existente entre canais Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM), 0.8 nm.
Por este motivo a amplificac¸a˜o em sistemas CWDM e´ mais complexa, ha´ que se ter em
conta que o amplificador a ser utilizado deve possuir uma ampla largura espectral para
poder transmitir os canais deste sistema. Neste cap´ıtulo e´ mostrado que o amplificador
de Raman com mu´ltiplos lasers de bombeamento pode ser utilizado na amplificac¸a˜o de
sistemas CWDM.
Este cap´ıtulo esta´ dividido em quatro secc¸o˜es. Na secc¸a˜o 4.1, e´ feita uma introduc¸a˜o
aos sistemas Wavelength Division Multiplexing (WDM) e sa˜o apresentadas as princi-
pais diferenc¸as entre os sistemas CWDM e DWDM. De seguida, secc¸a˜o 4.2, discute-se
o problema da amplificac¸a˜o o´ptica no contexto dos sistemas CWDM. Na secc¸a˜o 4.3
e´ apresentado um proto´tipo de um amplificador de Raman para um sistema CWDM.
Finalmente, na secc¸a˜o 4.4 extrapolam-se os resultados para diferentes sistemas CWDM.
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4.1 Introduc¸a˜o - CWDM
As te´cnicas de multiplexagem permitem agregar tra´fego de mu´ltiplas fontes e par-
tilhar assim recursos. No caso das comunicac¸o˜es o´pticas, os me´todos de multiplexagem
mais utilizados sa˜o o TDM, que ocorre pela associac¸a˜o de cada canal a um intervalo
de tempo diferente e o WDM que e´ caracterizado pela combinac¸a˜o de mu´ltiplos sinais
o´pticos, com diferentes comprimentos de onda.
Usualmente ambas as te´cnicas sa˜o utilizadas em conjunto para optimizar o custo e o
desempenho de um sistema de transmissa˜o. Como exemplo, a tecnologia Synchronous
Optical Network (SONET)/Synchronous Digital Hierarchy (SDH), utiliza a tecno-
logia TDM com canais agrupados a baixas taxas de transmissa˜o num canal a uma taxa
de transmissa˜o maior. Pore´m, devido a limitac¸o˜es pra´ticas na taxa de transmissa˜o
de um u´nico canal o´ptico, a tecnologia WDM e´ aplicada sobre a TDM. O sistema
WDM utiliza mu´ltiplos canais, cada qual modulado com um diferente sinal TDM, que
sa˜o transmitidos a diferentes comprimentos de onda numa u´nica fibra o´ptica. Isso faz
com que a capacidade da fibra o´ptica seja multiplicada pelo nu´mero de comprimen-
tos de onda multiplexados, aumenta-se assim o desempenho do sistema pela utilizac¸a˜o
conjunta das duas tecnologias: TDM e WDM.
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Figura 4.1: Grelha de comprimentos de onda para sistemas DWDM
e CWDM segundo a ITU-T.
O sistema WDM subdivide-se em dois grupos: DWDM e CWDM. A diferenc¸a
primordial entre estes dois grupos e´ a separac¸a˜o entre canais, enquanto os sistemas
DWDM teˆm canais espac¸ados de 0.8 nm na gama de comprimentos de onda de 1490 nm
a 1610 nm, os sistemas CWDM tem espac¸amento igual a 20 nm na gama de comprimen-
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Banda Significado Gama de variac¸a˜o
O Original 1260 nm - 1360 nm
E Extended 1360 nm - 1460 nm
S Short wavelengths 1460 nm - 1530 nm
C Conventional 1530 nm - 1565 nm
L Long wavelengths 1565 nm - 1625 nm
U Ultralong wavelengths 1625 nm - 1675 nm
Tabela 4.1: Janelas de transmissa˜o utilizadas em comunicac¸o˜es o´p-
ticas, seus significados e suas respectivas distribuic¸o˜es espectrais.
tos de onda de 1270 nm a 1610 nm, definidas pela International Telecommunications
Union - Telecommunications Standardization Sector (ITU-T) atrave´s da G.694.1 [1]
e G.694.2 [2], respectivamente. A figura 4.1 mostra a grelha de comprimentos de onda
utilizada em comunicac¸o˜es o´pticas. A gama de comprimentos de onda utilizadas em
sistemas DWDM e´ mostrada em vermelho, para o sistema CWDM pode-se considerar
a grelha inteira. A denominac¸a˜o de cada janela de transmissa˜o utilizada nas comuni-
cac¸o˜es o´pticas e´ mostrada na tabela 4.1. E´ habitual em sistemas CWDM a utilizac¸a˜o
de mais de uma janela de transmissa˜o, por exemplo de 1510 nm a 1570 nm para qua-
tro comprimentos de onda, de 1470 nm a 1610 nm para oito comprimentos de onda e
1310 nm a 1610 nm para dezasseis comprimentos de onda. O sistema DWDM utiliza a
banda C e parte das bandas S e L.
A tabela 4.2 mostra os valores dos comprimentos de onda centrais utilizados em
sistemas CWDM definidos pela ITU-T [2], bem como sua variac¸a˜o ma´xima e mı´nima
permitidas [2], [3]. Como os canais sa˜o muito espac¸ados entre si, os lasers utilizados na˜o
necessitam de grande estabilidade em relac¸a˜o ao seu comprimento de onda, por esta
raza˜o normalmente dispensam controlo de temperatura. A oscilac¸a˜o em comprimento
de onda permitida para os lasers esta´ em torno de ±6.5 nm do comprimento de onda
central, valor padra˜o nos filtros utilizados para esta tecnologia [2]. Este valor padra˜o
foi determinado para um sistema a operar em temperaturas que podem variar entre
0 a 70 [3].
Sistemas DWDM sa˜o utilizados em maior escala devido a sua alta capacidade de
transmissa˜o. Dentro do espectro dispon´ıvel e´ poss´ıvel transmitir 150 canais ao todo.
Entretanto esta vantagem so´ pode ser utilizada se houver custo benef´ıcio na construc¸a˜o
do sistema. Devido ao pequeno espac¸amento entre canais, os equipamentos e compo-
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Canal λCentral (nm) λMı´nimo (nm) λMa´ximo (nm)
1 1271 1264.5 1277.5
2 1291 1284.5 1297.5
3 1311 1304.5 1417.5
4 1331 1324.5 1337.5
5 1351 1344.5 1357.5
6 1371 1364.5 1377.5
7 1391 1384.5 1397.5
8 1411 1404.5 1417.5
9 1431 1424.5 1437.5
10 1451 1444.5 1457.5
11 1471 1464.5 1477.5
12 1491 1484.5 1497.5
13 1511 1504.5 1517.5
14 1531 1524.5 1537.5
15 1551 1544.5 1557.5
16 1571 1564.5 1577.5
17 1591 1584.5 1597.5
18 1611 1604.5 1617.5
Tabela 4.2: Valores dos comprimentos de onda para sistemas
CWDM com seus respectivos valores ma´ximos e mı´nimos permitidos
[2], [3].
nentes para sistema DWDM teˆm alto custo. A precisa˜o na largura espectral dos lasers
e dos receptores e´ essencial, ale´m da necessidade do controlo da temperatura dos lasers.
Para baixo de´bito agregado a opc¸a˜o dos sistemas CWDM pode ser uma boa escolha
em termos de custo-benef´ıcio. Os componentes tendem a ser mais baratos, menores
e dispensam controladores de temperatura. Isso faz com que o sistema CWDM seja
bastante atractivo quando sa˜o considerados sistemas a curta distaˆncia, onde na˜o sa˜o
necessa´rios tantos canais a serem transmitidos. Uma comparac¸a˜o das caracter´ısticas
dos sistemas CWDM e DWDM pode ser vista na tabela 4.3.
As redes metropolitanas, redes de curta distaˆncia que podem interligar cidades
muito pro´ximas ou fazer a ligac¸a˜o entre pontos dentro de uma mesma cidade se esta for
razoavelmente grande, costumam utilizar a arquitectura dos sistemas CWDM. Como
as distaˆncias sa˜o curtas, a amplificac¸a˜o normalmente na˜o e´ necessa´ria. Entretanto, o
aumento da taxa de transmissa˜o pode implicar a necessidade de amplificac¸a˜o. Ou-
tra raza˜o pela qual a amplificac¸a˜o pode ser necessa´ria e´ o aumento das distaˆncias de
transmissa˜o. Uma linha de transmissa˜o pode ser requerida para um percurso maior. A
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CWDM DWDM
• 20 nm de espac¸amento entre canais
(baixa densidade de canais);
• 0.8 nm de espac¸amento entre canais
(alta densidade de canais);
• Componentes o´pticos e o´pto electro´-
nicos de custo relativamente baixo;
• Componentes sofisticados de custo
significativo;
• Tecnologia de baixa complexidade; • Tecnologia de alta complexidade;
• Espectro o´ptico desde 1260 nm ate´
1610 nm (bandas O, E, S, C e L);
• Espectro o´ptico cobre as bandas C e
L;
• Aplicac¸a˜o em redes de acesso, re-
des metropolitanas e outros sistemas de
curta distaˆncia.
• Sistemas de longa distaˆncia.
Tabela 4.3: Comparac¸a˜o das caracter´ısticas dos sistemas CWDM e
DWDM.
amplificac¸a˜o de Raman pode vir a ser uma soluc¸a˜o para estes sistemas, visto que na˜o
necessita de equipamentos de maior custo, apenas lasers de bombeamento suficientes
para amplificar a gama espectral desejada. A tabela 4.4 apresenta uma relac¸a˜o dos
componentes mais comuns utilizados em sistemas CWDM.
4.2 Amplificac¸a˜o em Sistemas CWDM
As fibras o´pticas possuem um limite de mı´nima atenuac¸a˜o que, mesmo com os
avanc¸os de fabrico da mesma, na˜o pode ser totalmente eliminada. O espalhamento de
Rayleigh, proporcional a λ−4, e´ um dos principais responsa´veis por esta limitac¸a˜o. Por
esta raza˜o, mesmo os sistemas de comunicac¸a˜o o´ptica, conhecidos pelas baixas perdas,
usualmente necessitam de amplificac¸a˜o.
Os sistemas DWDM requerem amplificadores de largura espectral estreita, visto
que a separac¸a˜o entre os canais e´ muito pequena (0.8 nm [1]). Um amplificador com
20 nm de largura espectral pode transportar ate´ 25 canais DWDM. Por isto os EDFAs,
cuja largura espectral usual e´ de 20 nm , sa˜o largamente utilizados nestes sistemas.
Nos sistemas CWDM, o grande desafio para a amplificac¸a˜o e´ a gama espectral a ser
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Componente Designac¸a˜o
Fontes • Fabry Perot (FP) - baixo custo, trabalha nos comprimen-
tos de onda 850 nm e 1310 nm;
• Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL) - baixo
custo, trabalha nos comprimentos de onda 850nm, 1310 nm e
1550 nm;
•Distributed Feedback Laser (DFB) - custo me´dio, trabalha
na gama de comprimentos de onda de 1270 nm-1610 nm.
Filtros • Fiber Bragg Gratings (FBGs) - a ampla largura espectral
necessa´ria para sistemas CWDM e´ a restric¸a˜o para o uso des-
tes filtros, para ale´m do custo relativamente alto ao utilizar o
sistema FBGs + circuladores;
• Arrayed Waveguides Gratings (AWG) - filtros com lar-
gura maior que 13 nm na˜o sa˜o facilmente obtidos com baixo
custo;
• Thin-Film Filters (TFFs) - um sistema com dois canais
1310 nm e 1550 nm pode ser facilmente ampliado para um
sistema com 192 canais com a combinac¸a˜o de filtros e splitters.
E´ atractivo em termos de custo por canal.
Fibras • Low Water Peak (LWP) - baixos n´ıveis de OH−;
• Zero Water Peak (ZWP) - sem contaminac¸a˜o de de OH−.
Amplificadores • EDFAs - largamente utilizados em sistemas DWDM, mas,
devido a` pequena largura espectral, sua utilizac¸a˜o em sistemas
CWDM e´ mais conveniente em amplificac¸a˜o h´ıbrida;
• SOA - e´ o tipo de amplificador mais utilizado actualmente
em sistemas CWDM por ter a tecnologia de fabrico suficien-
temente conhecida para construir amplificadores com largura
espectral bastante ampla;
• Amplificadores de Raman - e´ a mais recente proposta para
a amplificac¸a˜o em sistemas que necessitam de amplificadores
com ampla largura espectral.
Tabela 4.4: Relac¸a˜o de componentes utilizados em sistemas CWDM
[3].
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amplificada. O amplificador devera´ ter uma largura espectral suficientemente grande
para suprir as necessidades dos sistemas CWDM. O mesmo amplificador de 20 nm
citado para sistemas DWDM pode amplificar apenas um canal CWDM. Estudos sobre
a amplificac¸a˜o em sistemas CWDM com o objectivo de ampliac¸a˜o da curva do ganho
teˆm sido feitos [3] - [14].
Os amplificadores de fibra dopada com E´rbio sa˜o muito utilizados em sistemas
DWDM por se adaptarem muito bem as caracter´ısticas de transmissa˜o do mesmo,
visto que um EDFA pode trabalhar na banda C, onde o sistema DWDM costuma ser
utilizado. A posic¸a˜o espectral do EDFA e´ bastante favora´vel porque o E´rbio permite
transic¸o˜es na janela dos 1550 nm, onde as perdas na fibra o´ptica sa˜o mı´nimas [15].
Normalmente, quando os EDFAs sa˜o utilizados para amplificar sistemas CWDM em
conjunto com outros amplificadores, como por exemplo os SOAs e os amplificadores
de Raman, mas raramente sa˜o utilizados sozinhos. O trabalho de Rosolem et al. [9]
mostra um sistema de amplificac¸a˜o para CWDM utilizando apenas EDFAs, que abrange
as janelas S, C e L. O sistema apresentado pelos autores consiste em um troc¸o de fibra
responsa´vel pela amplificac¸a˜o de cada janela num circuito em anel. O primeiro troc¸o
de fibra e´ responsa´vel pela amplificac¸a˜o na janela L. A fibra utilizada tem 16 m e e´
bombeada de forma co - propagante por um laser centrado em 980 nm com 120 mW.
Os dois troc¸os responsa´veis pela amplificac¸a˜o da janela C e S compartilham um laser
de bombeamento. Este laser esta´ centrado em 980 nm com poteˆncia me´dia igual a
150 mW. O troc¸o responsa´vel pela amplificac¸a˜o na janela C vem primeiro, e´ uma fibra
com 1.7 m de comprimento. O troc¸o de fibra responsa´vel pela amplificac¸a˜o na janela
S tem 10 m de comprimento. As fibras utilizadas possuem alta concentrac¸a˜o de E´rbio.
Esta concentrac¸a˜o e´ tal que proporciona um valor de 16 a 24 dB/m em torno de 1530 nm.
Este amplificador obteve um ma´ximo ganho igual a 32 dB em 1570 nm e um ganho
mı´nimo igual a 4 dB em 1610 nm.
Outra forma de amplificac¸a˜o proposta, e mais difundida em sistemas CWDM, e´ a
amplificac¸a˜o atrave´s de SOAs, cuja largura espectral pode ultrapassar os 80 nm, de-
pendendo do material utilizado [3]. A posic¸a˜o espectral do ganho em SOAs depende
do hiato de energia do semicondutor, que e´ a energia necessa´ria para a transic¸a˜o de
electro˜es da banda de valeˆncia para a banda de conduc¸a˜o. Iannone et al. [4] mos-
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tra um amplificador semicondutor para um sistema CWDM capaz de amplificar numa
gama de 140 nm com um ganho ma´ximo igual a 18 dB. O amplificador semicondutor
desenvolvido e´ um amplificador o´ptico baseado em InP crescido atrave´s do processo
de Metal Organic Chemical Vapour Deposition (MOCVD), e consiste numa camada
activa independente da polarizac¸a˜o, posicionada entre dois espelhos, de forma a gerar
um laser de emissa˜o de superf´ıcie com cavidade vertical, VCSEL. O amplificador uti-
liza uma corrente igual a 298 mA e gera uma poteˆncia de sa´ıda igual a 6.3 dBm. Os
autores transmitem oito canais CWDM de 1470 nm ate´ 1610 nm que sa˜o multiplexados
e modulados no formato Non Return-to-Zero (NRZ) a uma taxa de 2.448 Gb/s e
transmitidos por 70 km de fibra Allwave ZWP, e amplificado pelo SOA. Em seguida os
sinais sa˜o propagados por mais 60 km da mesma fibra. O ganho ma´ximo obtido foi em
1530 nm com valor de 18 dB e o mı´nimo ganho foi em 1610 nm com valor igual a 6 dB.
Outros autores apresentam resultados obtidos matematicamente, um deles mostra que
um amplificador semicondutor pode ter largura espectral maior que 95 nm com desvio
de ganho menor que 4.3 dB com a utilizac¸a˜o de uma estrutura de poc¸os quaˆnticos com
camadas de InGaAsP e InGaAs, onde InGaAsP e´ a barreira do poc¸o quaˆntico entre
duas camadas de InGaAs [6]. Os SOAs utilizados em comunicac¸o˜es o´pticas normal-
mente utilizam a estrutura InGaAsP. A variac¸a˜o percentual na sua composic¸a˜o pode
resultar em uma banda de hiato que pode corresponder a` emissa˜o em comprimentos de
onda que podem variar desde os 900 nm ate´ os 1650 nm [3]. Entretanto, apesar desta
caracter´ıstica de fa´cil deslocamento da curva do ganho ao longo da gama espectral de
comunicac¸o˜es o´pticas, a figura de ru´ıdo NF dos SOAs, em torno de 6 a 7 dB [3], e´
pior em relac¸a˜o aos amplificadores baseados em fibra o´ptica, que e´ da ordem dos 3 dB.
Outro factor e´ a baixa poteˆncia de saturac¸a˜o que esta´ em torno de 13 dBm, que em
EDFAs e´ da ordem dos 18 dBm. Esta baixa poteˆncia de saturac¸a˜o gera problemas de
interfereˆncia intra - e inter - canais.
Os amplificadores de Raman sa˜o caracterizados pela sua flexibilidade de desloca-
mento espectral bem como pela capacidade de alargar o espectro de actuac¸a˜o consoante
o nu´mero de lasers de bombeamento dispon´ıveis. A proposta da utilizac¸a˜o da ampli-
ficac¸a˜o de Raman em sistemas CWDM adve´m basicamente destas caracter´ısticas. A
amplificac¸a˜o de Raman ocorre pela interacc¸a˜o de fono˜es o´pticos e foto˜es. A energia dos
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Caracter´ıstica EDFA SOA Raman
Ganho me´dio me´dio a alto me´dio
Banda de operac¸a˜o C e L todas todas
Posic¸a˜o espectral definida pe-
las transic¸o˜es
proporcionadas
pelo E´rbio
definida pelo hi-
ato de energia
do material se-
micondutor
definida pelo
comprimento de
onda do laser de
bombeamento
utilizado
PDG baixa alta alta
Largura espectral (por
amplificador)
20-40 nm 60-80 nm depende do n◦
de lasers de
bombeamento
NF 4 dB 6-7 dB 3 dB
Custo baixo a alto baixo baixo a alto
Tabela 4.5: Caracter´ısticas dos amplificadores o´pticos mais usuais
[3].
fono˜es, caracter´ıstica do material, e a energia dos foto˜es de bombeamento e´ que definem
a banda de actuac¸a˜o do amplificador de Raman. Em fibras o´pticas, o maior valor de
amplificac¸a˜o ocorre quando o comprimento de onda do laser de bombeamento e´ aproxi-
madamente 100 nm menor que o comprimento de onda do sinal a ser amplificado. Um
exemplo de como a amplificac¸a˜o e Raman pode ser utilizada em sistemas CWDM pode
ser observado no trabalho de Emori et al. [16], onde os autores apresentam amplifica-
dores de Raman com 100 nm de largura espectral. Na publicac¸a˜o, os autores utilizam
doze lasers de bombeamento com comprimento de onda a variar a cada 7.5 nm entre os
comprimentos de onda de 1405 nm e 1457.5 nm, e a cada 15 nm entre os comprimentos
de onda de 1465 nm e 1510 nm. Cada laser e´ alimentado por uma fonte de corrente com
intensidade igual a 700 mA para gerar uma poteˆncia total igual a 2.2 W. Os autores
utilizam a configurac¸a˜o contra-propagante e utilizam treˆs tipos de fibras, uma por am-
plificador: uma SMF com 25 km, uma DSF com 25 km e uma RDF com 20 km. A SMF
proporcionou um ganho igual a 2 dB, a DSF proporcionou 6.5 dB e a RDF, 6.5 dB. O
ma´ximo desvio na curva do ganho foi igual a 0.5 dB para todas as treˆs situac¸o˜es. Outra
125
Capítulo 4. Amplificação de Raman para Sistemas CWDM Meire C. Fugihara
possibilidade apresentada em literatura consiste na utilizac¸a˜o de fibras especiais. Um
exemplo pode ser visto em [13], onde os autores utilizam uma HNLF para amplificac¸a˜o
discreta. Utilizam uma HNLF de 3 km, seis lasers de bombeamento contra-propagantes
com comprimentos de onda iguais a 1360 nm, 1390 nm, 1405 nm, 1430 nm, 1460 nm e
1500 nm e mais um centrado em 1360 nm co-propagante para aumentar a intensidade
da poteˆncia de bombeamento. A poteˆncia total de bombeamento foi igual a 1121 mW.
Este amplificador foi utilizado para amplificar oito canais CWDM, entre 1470 nm e
1610 nm, com ganho igual a 10 dB por canal com ma´ximo desvio em torno de 1 dB.
Lasers semicondutores utilizados no processo de bombeamento para obtenc¸a˜o da
amplificac¸a˜o de Raman com poteˆncia da ordem dos 200 mW aos 300 mW teˆm visto o
seu prec¸o de mercado baixar sucessivamente. Assim, pode-se utilizar as qualidades do
amplificador de Raman, aliadas ao baixo custo proporcionado pela utilizac¸a˜o dos laser
de bombeamento de baixa poteˆncia, para ser aplicado em sistemas CWDM. A tabela
4.5 resume as caracter´ısticas dos amplificadores o´pticos mais comuns.
Este cap´ıtulo e´ centrado no estudo de um amplificador de Raman aplicado em
sistemas CWDM, no entanto, este mesmo amplificador pode ser utilizado em muitos
sistemas o´pticos de curtas distaˆncias. Uma aplicac¸a˜o interessante que pode ser citada
e´ em sistemas submarinos, onde tem-se o problema de acesso restrito apenas a`s ex-
tremidades da fibra o´ptica. Com a amplificac¸a˜o de Raman e´ poss´ıvel inserir lasers
de bombeamento nas extremidades da fibra sem a necessidade de acesso ao meio do
percurso. Como exemplo de redes o´pticas submarinas de curto percurso pode-se citar
as ligac¸o˜es entre ilhas. Este tipo de ligac¸a˜o pode ser observado no arquipe´lago das Fi-
lipinas, ver figura 4.2a, e nas ilhas que compo˜em o arquipe´lago de Cabo Verde. Outra
possibilidade de aplicac¸a˜o e´ em ligac¸o˜es na costa de um mesmo continente, mas atrave´s
do mar. Como exemplo pode-se citar as ligac¸o˜es existentes no norte da Ame´rica do
Sul e no sul da Ame´rica Central, ver figura 4.2c, ou as ligac¸o˜es existentes na costa de
Angola. Outro exemplo sa˜o as redes que ligam o Reino Unido e a Irlanda entre si e a
parte continental da Europa, ver figura 4.2b.
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(a) Filipinas (b) Reino Unido, Irlanda
e Europa Continental
(c) Ame´rica Central e Ame´rica do Sul
Figura 4.2: Linhas submarinas a ligar ilhas, ilhas ao continente e a
costa de um continente [17].
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4.3 Projecto de um Amplificador de Raman para
Sistemas CWDM
4.3.1 Modelo
O amplificador de Raman e´ uma soluc¸a˜o atractiva na amplificac¸a˜o de sistemas de co-
municac¸a˜o o´ptica com ampla largura espectral, como por exemplo os sistemas CWDM.
Isto ocorre porque o amplificador de Raman pode, atrave´s do uso de mu´ltiplos lasers
de bombeamento, controlar a posic¸a˜o espectral e a largura da curva do ganho. O
objectivo deste capitulo e´ projectar um amplificador de Raman para aplicac¸a˜o num
sistema CWDM, com canais separados de 20 nm, com a utilizac¸a˜o do modelo desenvol-
vido no cap´ıtulo 3 desta tese e implementar o proto´tipo em laborato´rio. Inicialmente e´
necessa´rio caracterizar o sistema de transmissa˜o a ser amplificado. Para isto e´ preciso
determinar as caracter´ısticas f´ısicas dos componentes do sistema. Em seguida, com o
sistema determinado, e´ necessa´rio desenvolver um me´todo para projectar o amplifica-
dor. Este me´todo utilizara´ as caracter´ısticas do sistema de transmissa˜o para obter um
amplificador capaz de suporta´-lo.
Para caracterizar o sistema de transmissa˜o de forma a projectar um amplificador
para o mesmo, ha´ necessidade de se determinar os seguintes paraˆmetros:
1. nu´mero de canais a serem transmitidos, Nch;
2. espac¸amento entre os canais em comprimento de onda , ∆λ;
3. distaˆncia de transmissa˜o, L;
4. atenuac¸a˜o causada pela fibra, α.
O nu´mero de canais Nch e o espac¸amento entre os mesmos ∆λ definem a largura
da curva do ganho, ∆B, necessa´rio para o amplificador de Raman,
∆B = Nch ×∆λ. (4.1)
Em princ´ıpio ∆B = (Nch − 1) × ∆λ seria suficiente para comportar todos os canais,
mas, como ha´ necessidade de considerar-se a oscilac¸a˜o espectral que e´ permitida para os
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50
Largura Espectral
Ganho
Rs
Dg
Figura 4.3: Especificac¸o˜es necessa´rias para o projecto do amplifi-
cador de Raman para aplicac¸a˜o num sistema CWDM. O rectaˆngulo
representa o ganho objectivo com largura e ganho bem definidos, o
ganho simulado e´ representado pela outra curva que possui uma di-
ferenc¸a ma´xima com o ganho objectivo igual a Dg. Rs representa a
ma´xima diferenc¸a de ganho entre os canais.
lasers utilizados em sistemas CWDM, considera-se uma banda de guarda por garantia
igual a ∆λ/2 para cada extremidade. Assim, garante-se que todos os canais estara˜o
dentro da curva do ganho do amplificador.
A distaˆncia de transmissa˜o L e a atenuac¸a˜o α definem o ganho do amplificador de
Raman, GT , necessa´rio para compensar as perdas causadas pela fibra o´ptica
GT = L× α. (4.2)
Portanto, o amplificador precisa ter uma largura ∆B para comportar todos os canais
e um ganho GT para compensar as perdas causadas pela fibra o´ptica.
Antes de iniciar o processo de optimizac¸a˜o do amplificador de Raman, ainda e´
necessa´rio determinar as restric¸o˜es nos valores da curva do ganho do amplificador,
para que o processo de simulac¸a˜o possa ser definido. A figura 4.3 mostra a curva de um
ganho simulado, linha a preto, e a curva objectivo, o rectaˆngulo vermelho, com largura
espectral e ganho bem definidos. O estudo realizado esta´ centrado no desvio entre estas
duas curvas. Este desvio precisa ser o menor poss´ıvel, mantendo a largura espectral
e o ganho objectivo para suprir as necessidades do sistema proposto. Outro aspecto
importante e´ o desvio entre os ganhos para cada canal. Assume-se que todos os canais
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possuem a mesma poteˆncia a` entrada da fibra e que todos teˆm a mesma atenuac¸a˜o ao
longo da fibra. Portanto, basta garantir ganhos iguais para todos os canais presentes
no sistema. Portanto, nesta ana´lise, consideram-se dois tipos de desvios mostrados na
figura 4.3: 1) o desvio entre os ganhos simulado e objectivo Dg e 2) o desvio entre os
canais a` sa´ıda do amplificador, Rs. Foi definido um ma´ximo de 1 dB para ambos os
desvios.
Com o sistema definido, caracter´ısticas e restric¸o˜es, passa-se enta˜o para a segunda
fase do projecto de dimensionamento do amplificador para um sistema CWDM: a opti-
mizac¸a˜o das caracter´ısticas dos lasers de bombeamento responsa´veis pela amplificac¸a˜o.
Para iniciar a optimizac¸a˜o do sistema comec¸a-se por definir um nu´mero inicial de la-
sers de bombeamento a serem utilizados. A primeira hipo´tese e´ a de que o nu´mero de
lasers de bombeamento necessa´rios e´ igual ao nu´mero de canais CWDM transmitidos,
neste caso treˆs. A seguir define-se os comprimentos de onda destes lasers iniciais e
relaciona-os aos sinais de forma que cada um dos lasers de bombeamento tenha 100 nm
de diferenc¸a com um dos canais. Por exemplo, com um sinal centrado em 1530 nm e
outro em 1550 nm, os comprimentos de onda dos lasers de bombeamento iniciais sera˜o
1430 nm e 1450 nm. A poteˆncia inicial de cada laser de bombeamento e´ igual a 200 mW,
valor determinado como limite para um sistema de baixo custo. A seguir tenta-se opti-
mizar as poteˆncias dos lasers de bombeamento de forma a obter o ganho desejado com
menor desvio poss´ıvel. Se os valores iniciais de comprimento de onda proporcionarem
um resultado satisfato´rio para o ganho requerido no sistema, o processo de optimizac¸a˜o
termina neste ponto. Se os valores dos comprimentos de onda utilizados na˜o propor-
cionarem uma curva conforme o projecto, desloca-se o comprimento de onda de forma
a que este esteja mais pro´ximo da regia˜o de menor amplificac¸a˜o, e tenta-se optimizar
as poteˆncias novamente. Se, mesmo com o deslocamento em comprimento de onda os
resultados na˜o forem satisfato´rios, o nu´mero de lasers de bombeamento e´ aumentado e
inicia-se novamente o processo de optimizac¸a˜o das poteˆncias destes ate´ a obtenc¸a˜o de
uma curva com largura e ganho necessa´rios para o projecto.
Portanto, o processo de simulac¸a˜o do sistema proposto e´ dividido em treˆs par-
tes: primeiro supo˜e-se o nu´mero de lasers de bombeamento, a seguir optimiza-se os
comprimentos de onda destes e em seguida as suas poteˆncias respectivas, tem-se em
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INÍCIO
INPUT: 
Nº de bombas = nº 
de sinais
INPUT: 
λ de bombas = 
100nm+λ de sinais
INPUT: 
Potência inicial = 
200 mW
OPTIMIZAÇÃO DAS
POTÊNCIAS DAS
BOMBAS
GANHO OBTIDO SIM
NÃO
CURVA DO GANHO
FIM
INPUT: 
Deslocar os λs
OPTIMIZAÇÃO DAS
POTÊNCIAS DAS
BOMBAS
GANHO OBTIDO SIM
NÃO
CURVA DO GANHO
FIM
ESGOTADA
HIPÓTESES
SIMNÃO
INPUT: 
Aumentar número de 
bombas
Figura 4.4: Fluxograma que descreve os passos da optimizac¸a˜o da
curva do ganho com mu´ltiplos lasers de bombeamento.
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considerac¸a˜o a limitac¸a˜o da poteˆncia de cada laser de bombeamento e um mı´nimo des-
vio entre os ganhos de cada canal. Este processo e´ repetido ate´ o objectivo ser atingido.
O fluxograma da figura 4.4 mostra como ocorre o processo de obtenc¸a˜o do ganho para
um determinado sistema CWDM.
4.3.2 Projecto do Proto´tipo do Amplificador
Para provar que o modelo desenvolvido pode ser utilizado em projectos de ampli-
ficadores de Raman aplicados a sistemas CWDM, e´ apresentado um proto´tipo neste
trabalho para um caso espec´ıfico, que sera´ inicialmente obtido atrave´s de simulac¸a˜o e
em seguida implementado em laborato´rio. O proto´tipo desenvolvido utiliza 40 km de
fibra o´ptica padra˜o, SMF, e o objectivo e´ compensar todas as perdas causadas por esta
fibra o´ptica e garantir que todos os canais transmitidos sejam amplificados de forma
uniforme. Este proto´tipo deve ser tal que se possa transmitir treˆs canais CWDM si-
multaneamente, nomeadamente 1570 nm, 1590 nm e 1610 nm. A atenuac¸a˜o considerada
para a fibra o´ptica nestes comprimentos de onda esta´ em torno de 0.23 dB/km.
Assim, os paraˆmetros necessa´rios para a caracterizac¸a˜o do projecto do amplificador
sa˜o:
1. Nch = 3;
2. ∆λ = 20 nm;
3. L = 40 km;
4. α = 0.23 dB/km.
Para projectar um amplificador para este sistema e´ necessa´rio compensar todas as
perdas causadas pela fibra o´ptica com um ganho GT igual a
GT = L× α = 40 km × 0.23 dB/km ≈ 9 dB,
A largura da curva do ganho, ∆B, precisa ser igual a
∆B = Nch ×∆λ = 3 × 20 nm = 60 nm,
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para assegurar que todos os canais sejam amplificados. Em princ´ıpio, uma largura
de 40 nm seria suficiente para os treˆs sinais, no entanto deve-se considerar que os
lasers sa˜o insta´veis e a oscilac¸a˜o do comprimento de onda dos lasers em torno de um
comprimento de onda central poderia deixar um ou mais canais fora da banda do
amplificador, por esta raza˜o considera-se este valor de 60 nm de forma a garantir que
todos os canais sejam amplificados dentro da curva proposta. A figura 4.5 mostra
a curva objectivo do amplificador de Raman proposto. A curva do ganho objectivo e´
representada pelo rectaˆngulo em vermelho com largura ∆B e altura igual ao ganho GT .
As setas representam os sinais transmitidos centrados em 1570 nm, 1590 nm e 1610 nm.
A configurac¸a˜o escolhida para o amplificador e´ a co - propagante. A escolha deve-se
ao facto de que esta configurac¸a˜o, no laborato´rio, permitir um aumento substancial
na poteˆncia dos lasers de bombeamento em relac¸a˜o a` configurac¸a˜o contra - propagante.
Isto porque, na altura da realizac¸a˜o, a configurac¸a˜o contra - propagante era montada
utilizando um circulador o´ptico, cuja gama de comprimentos de onda em que possu´ıa
menor atenuac¸a˜o era em torno dos 1550 nm. Os comprimentos de onda dos lasers de
bombeamento, em torno dos 1400 nm, eram mais atenuados, diminuindo a eficieˆncia das
poteˆncias das bombas que efectivamente entravam na fibra o´ptica. Na mesma altura, a
configurac¸a˜o co - propagante era montada utilizando um acoplador WDM cujas perdas
nos comprimentos de onda dos lasers de bombeamento eram muito menores que as do
circulador o´ptico, aumentando a poteˆncia de bombeamento efectiva a` entrada da fibra
o´ptica.
O modelo do amplificador de Raman descrito no cap´ıtulo 3 foi utilizado na opti-
mizac¸a˜o do sistema. As caracter´ısticas dos lasers de bombeamento foram optimizadas
de acordo com o esquema da figura 4.3 com especial atenc¸a˜o aos desvios Dg e Rs para
que estes tivessem valor menor que 1 dB. Os passos do fluxograma 4.4 sa˜o seguidos. A
primeira tentativa foi utilizar o nu´mero de lasers de bombeamento igual ao nu´mero de
canais, neste caso treˆs, feita esta considerac¸a˜o centram-se os comprimentos de onda dos
lasers de bombeamento de forma que cada uma estivesse relacionada a um canal com
diferenc¸a espectral igual a 100 nm, ou seja, 1470 nm, 1490 nm e 1510 nm. A poteˆncia
me´dia inicial para os treˆs lasers foi considerada igual a 200 mW. Com estas considera-
c¸o˜es, iniciou-se o processo de optimizac¸a˜o das poteˆncias dos laser de bombeamento para
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Figura 4.5: Curva objectivo para o amplificador de Raman pro-
posto, linha em vermelho, com ganho igual a 9 dB e largura igual a
60 nm. As setas representam as posic¸o˜es dos sinais no espectro de
comprimento de onda.
verificar a existeˆncia de soluc¸a˜o poss´ıvel com este nu´mero de lasers de bombeamento.
Apo´s optimizac¸a˜o das poteˆncias dos lasers de bombeamento, chegou-se a` conclusa˜o
que os treˆs lasers de bombeamento seriam suficientes para o caso particular. Os la-
sers de bombeamento optimizados sa˜o centrados em 1470 nm, 1490 nm e 1510 nm, com
poteˆncias iguais a` 150 mW, 180 mW e 150 mW, respectivamente. Nesta optimizac¸a˜o
tentou-se utilizar o menor nu´mero poss´ıvel de lasers de bombeamento, obtendo ma´-
xima diferenc¸a entre os ganhos para cada canal, Rs, igual a 0.9 dB e um ma´ximo desvio
entre o ganho simulado e o ganho objectivo, Dg, igual a 0.5 dB. Se fosse utilizado um
nu´mero de lasers de bombeamento maior, este valor poderia ser reduzido. Entretanto,
como a proposta da aplicac¸a˜o esta´ centrada em sistemas CWDM, quanto menor o nu´-
mero de lasers de bombeamento a serem utilizadas, menor o custo do sistema, maior
aplicabilidade em sistemas CWDM.
4.3.3 Validac¸a˜o do Proto´tipo
Para comprovar a validade dos resultados obtidos atrave´s de simulac¸a˜o, o proto´tipo
foi implementado em laborato´rio. A montagem utilizada nesta experieˆncia e´ mostrada
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Figura 4.6: Diagrama esquema´tico utilizado na experieˆncia para
obtenc¸a˜o do ganho para um sistema com treˆs canais CWDM, Ch1,
Ch2 e Ch3, e mu´ltiplos laser de bombeamento, P1, P2, ..., Pn.
na figura 4.6, onde Ch1, Ch2 e Ch3 representam os canais centrados nos comprimentos
de onda iguais a 1570 nm, 1590 nm e 1610 nm, respectivamente, acoplados entre si por
um multiplexador para serem transmitidos pela fibra. Os lasers de sinal utilizados sa˜o
lasers semicondutores da marca Nettest e cada um foi estabilizado de forma tal que
a poteˆncia de sa´ıda individual estivesse em torno de 1 mW. Estes lasers operam em
modo cont´ınuo. P1, P2, ..., Pn representam os lasers de bombeamento optimizados
pelo modelo matema´tico. De acordo com os resultados obtidos em simulac¸a˜o, o nu´mero
de lasers de bombeamento a serem utilizados sa˜o treˆs, P1, P2 e P3. Estes lasers de
bombeamento sa˜o lasers semicondutores da marca Fitel com estabilizac¸a˜o do compri-
mento de onda atrave´s da utilizac¸a˜o de redes de Bragg. Os lasers esta˜o centrados em
1470 nm, 1490 nm e 1510 nm com poteˆncias iguais a 150 mW, 180 mW e 150 mW, res-
pectivamente. As poteˆncias destes lasers foram estabilizadas atrave´s de controladores
de temperatura e de corrente. A fibra o´ptica e´ uma SMF da marca Corning com 40 km
de comprimento e atenuac¸a˜o em torno de 0.23 dB/km nos comprimentos de onda dos
sinais utilizados. As medidas foram realizadas com um analisador de espectros o´ptico,
OSA, da marca Advantest modelo Q8384, com resoluc¸a˜o de 0.05 nm.
O ganho ligado/desligado, on/off, Gon/off , devido ao amplificador de Raman for-
mado pela fibra o´ptica e pelos lasers de bombeamento P1, P2 e P3, foi medido para
os canais Ch1, Ch2 e Ch3. Para obter o valor do Gon/off para cada sinal, as poteˆncias
dos sinais a` sa´ıda da fibra foram medidas com os lasers de bombeamento desligados,
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Figura 4.7: Resultado do ganho para um sistema com 40 km, treˆs
lasers de bombeamento e com treˆs canais CWDM, 1570 nm, 1590 nm
e 1610 nm. O ganho experimental e´ representado pelos s´ımbolos e
e´ comparado com simulac¸a˜o, linha cont´ınua. O rectaˆngulo tracejado
representa o objectivo e as setas sa˜o os lasers de bombeamento centra-
das em 1470 nm, 1490 nm e 1510 nm com poteˆncias iguais a 150 mW,
180 mW e 150 mW, respectivamente.
Ps,off (L), e depois com os mesmos ligados, Ps,on(L), em dBm. O valor do ganho e´
obtido atrave´s da diferenc¸a entre estes dois valores, o chamado ganho on/off , Gon/off ,
ja´ utilizado no cap´ıtulo 3. Assim, o Gon/off medido para cada sinal e´ obtido atrave´s da
relac¸a˜o Gon/off (dB) = Ps,on(L)(dBm) − Ps,off (L)(dBm). A figura 4.7 mostra os resul-
tados obtidos na experieˆncia (s´ımbolos) comparados com os resultados da simulac¸a˜o
(linha cont´ınua). As setas maiores representam os lasers de bombeamento P1, P2 e P3,
as setas menores representam os sinais transmitidos, Ch1, Ch2 e Ch3, e o rectaˆngulo
tracejado representa o objectivo a ser atingido de forma semelhante a` figura 4.3. Na
figura 4.7 sa˜o representados o ganho em decibel no eixo y a` esquerda e as poteˆncias
dos lasers de bombeamento e dos sinais em miliwatts no eixo y a` direita.
Na figura 4.7 pode-se observar que a curva obtida em simulac¸a˜o e´ bastante pro´xima
do objectivo nos comprimentos de onda dos sinais transmitidos, com desvio ma´ximo
entre objectivo e simulac¸a˜o, Dg, igual a 0.5 dB e ma´xima diferenc¸a entre os ganhos
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dos canais, Rs, de 0.9 dB. Os valores de Dg e Rs respeitam o limite determinado ante-
riormente, 1 dB, mantendo as caracter´ısticas necessa´rias para a amplificac¸a˜o dos treˆs
canais, Ch1, Ch2 e Ch3, do sistema proposto para o desenvolvimento do proto´tipo.
O gra´fico da figura 4.7 mostra tambe´m que os valores obtidos em simulac¸a˜o esta˜o
de acordo com os valores experimentais com um desvio ma´ximo de 0.1 dB entre o
ganho medido e o ganho simulado. Durante as medic¸o˜es, foi observado que, apesar
das pequenas flutuac¸o˜es no valor da poteˆncia dos lasers de sinal, o valor do Gon/off
na˜o apresentou variac¸a˜o significativa. Outro detalhe que deve ser considerado e´ que,
durante a simulac¸a˜o, a deplec¸a˜o dos lasers de bombeamento foi considerada, ou seja,
as poteˆncias dos sinais, 1 mW cada, foram contabilizadas e inclu´ıdas no ca´lculo da
interacc¸a˜o entre poteˆncias dos lasers de bombeamento. Por esta raza˜o foram obtidos
resultados com esta precisa˜o como apresentado no gra´fico da figura 4.7. O proto´tipo
implementado tem, portanto, as caracter´ısticas do projecto inicial, um amplificador
de Raman a transmitir treˆs canais CWDM ao longo de 40 km com a compensac¸a˜o de
todas as perdas causadas pelo troc¸o de fibra, em torno de 9 dB, com a utilizac¸a˜o de
lasers com poteˆncias inferiores a 200 mW, e confirma os resultados obtidos atrave´s da
optimizac¸a˜o proporcionada pelo modelo desenvolvido.
Nas figuras 4.8 e 4.9 sa˜o apresentados o comportamento das poteˆncias dos lasers
de bombeamento e dos sinais ao longo da fibra de acordo com o modelo utilizado. Na
figura 4.8 observa-se a deplec¸a˜o de cada laser de bombeamento devido a` interacc¸a˜o
sinal-laser de bombeamento e laser de bombeamento-laser de bombeamento. Como o
nu´mero de lasers de bombeamento e´ pequeno e as poteˆncias sa˜o relativamente baixas,
a interacc¸a˜o entre elas na˜o e´ ta˜o intensa, em outras palavras, na˜o se observa nenhuma
reduc¸a˜o ou aumento mais abrupto nas poteˆncias dos laser de bombeamento ao longo
da fibra. Mas, se o gra´fico for observado com mais atenc¸a˜o, verifica-se que o laser
de bombeamento de comprimento de onda igual a 1510 nm, em verde, decresce de
forma menos acentuada se comparado aos outros dois lasers de bombeamento. Isto
porque este laser de bombeamento, por ter maior comprimento de onda, sofre ganho
proveniente dos dois lasers de bombeamento de comprimento de onda menores. Na
figura 4.9 pode-se observar a propagac¸a˜o das poteˆncias dos sinais ao longo da fibra
o´ptica. O canal mais amplificado ao longo da fibra foi o centrado em 1590 nm, em
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Figura 4.8: Propagac¸a˜o das poteˆncias dos lasers de bombeamento
ao longo do comprimento da fibra o´ptica de 40 km para um sistema
CWDM com treˆs canais. Os lasers de bombeamento esta˜o centra-
das em 1470 nm, 1490 nm e 1510 nm com poteˆncias iguais a 150 mW,
180 mW e 150 mW, respectivamente.
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Figura 4.9: Propagac¸a˜o das poteˆncias dos sinais CWDM ao longo da
fibra com a presenc¸a de amplificac¸a˜o com treˆs lasers de bombeamento
e uma fibra SMF de 40 km. Os sinais esta˜o centrados em 1570 nm,
1590 nm e 1610 nm com poteˆncia inicial igual a 1 mW.
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vermelho. Nesta situac¸a˜o o mesmo canal foi o que obteve mais ganho ao fim da fibra.
Atrave´s dos resultados obtidos nesta secc¸a˜o, pode-se mostrar que o amplificador de
Raman com mu´ltiplos lasers de bombeamento e´ uma opc¸a˜o interessante para sistemas
CWDM porque pode produzir um amplificador com curva de ganho suficientemente
larga para comportar canais CWDM com lasers de bombeamento de baixo custo, com
poteˆncia ma´xima em torno de 200 mW, cumprem-se assim as duas necessidades pri-
mordiais na amplificac¸a˜o destes sistemas: ampla largura espectral e baixo custo. Os
resultados desta secc¸a˜o foram publicados por no´s em [7].
4.4 Extrapolac¸a˜o
Os resultados da secc¸a˜o anterior provam que este modelo pode ser utilizado para o
projecto de um sistema CWDM. Nesta secc¸a˜o sera˜o apresentados projectos de outros
sistemas de transmissa˜o com caracter´ısticas distintas.
Agora, com o mesmo modelo proposto, idealizam-se situac¸o˜es diferentes para siste-
mas CWDM com a alterac¸a˜o dos paraˆmetros do sistema de transmissa˜o para obter um
amplificador de Raman para cada situac¸a˜o distinta. Os paraˆmetros a serem alterados
sera˜o o nu´mero de canais transmitidos, o que aumentara´ a largura de banda do ampli-
ficador, e o comprimento da fibra o´ptica, o que aumentara´ o ganho necessa´rio para o
amplificador compensar todas as perdas da fibra o´ptica.
Numa primeira situac¸a˜o, aumentou-se o nu´mero de canais transmitidos de treˆs para
quatro, nomeadamente 1531 nm, 1551 nm, 1571 nm e 1591 nm. A fibra de transmissa˜o e´
uma SMF com 40 km de comprimento e 0.2 dB/km de atenuac¸a˜o em torno dos 1550 nm.
Portanto, as caracter´ısticas do novo sistema sa˜o
1. Nch = 4;
2. ∆λ = 20 nm;
3. L = 40 km;
4. α = 0.2 dB/km.
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com as quais se calcula o ganho GT = 8 dB (40 km × 0.2 dB/km) e a largura de banda
do ganho ∆λ = 80 nm (4 × 20 nm) necessa´rios para a amplificac¸a˜o do novo sistema. Ao
aumentar o nu´mero de canais observa-se a necessidade de aumento da largura da curva
do ganho. Para isto existem duas poss´ıveis soluc¸o˜es: 1) utilizar mais de treˆs lasers de
bombeamento ou 2) utilizar treˆs lasers de bombeamento e aumentar as poteˆncias das
mesmas. Como a proposta e´ a de utilizar lasers de bombeamento de baixo custo, com
poteˆncias inferiores a` 200 mW, e´ utilizada a soluc¸a˜o do acre´scimo destes.
O processo e´ iniciado de forma ana´loga ao sistema anterior, supo˜e-se que um sistema
de quatro canais CWDM pode ser amplificado uniformemente com quatro lasers de
bombeamento. Cada laser de bombeamento tem inicialmente 100 nm de diferenc¸a com
um dos canais transmitidos, ou seja, 1431 nm, 1451 nm, 1471 nm e 1491 nm. Inicia-se
o processo de optimizac¸a˜o das poteˆncias para verificar a existeˆncia de soluc¸a˜o para
este formato de amplificador. Na˜o tendo sido obtido bom resultado com estes valores,
inicia-se o processo de alterac¸a˜o do comprimento de onda dos lasers de bombeamento
para obter uma melhor soluc¸a˜o. A alterac¸a˜o dos comprimentos de onda dos lasers de
bombeamento foi condic¸a˜o suficiente para a obtenc¸a˜o da curva de ganho necessa´ria
para o sistema proposto. Assim, os resultados obtidos sa˜o mostrados na figura 4.10.
Estes resultados foram obtidos com quatro lasers de bombeamento cujos comprimentos
de onda foram centrados em 1426 nm, 1444 nm, 1462 nm e 1487 nm com poteˆncias de
192.9 mW, 124.3 mW, 60.8 mW e 165.3 mW, respectivamente.
Na figura 4.10 os s´ımbolos representam as posic¸o˜es dos canais centrados em 1531 nm,
1551 nm, 1571 nm e 1591 nm na curva de ganho obtido em simulac¸a˜o (linha cont´ınua).
O rectaˆngulo tracejado e´ a curva objectivo, as setas maiores representam os lasers de
bombeamento e as menores representam os sinais transmitidos durante a amplificac¸a˜o.
Neste sistema verifica-se que tem-se uma ma´xima diferenc¸a entre o objectivo e o real,
Dg, igual a 0.8 dB e um ma´ximo desvio entre os canais, Rs, igual a 0.9 dB, manteˆm-
se assim o mesmo limite de 1 dB desvio especificado anteriormente para ambos os
desvios. A condic¸a˜o de limite de poteˆncia, inferior a 200 mW, para cada um dos lasers
de bombeamento utilizados foi mantida. Atrave´s do gra´fico da figura 4.10 pode-se
observar que o objectivo foi atingido: quatro canais CWDM (pelo menos 80 nm de
largura espectral) ao longo de 40 km com perdas em torno de 0.2 dB/km (8 dB de
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Figura 4.10: Resultado do ganho para um sistema com 40 km, qua-
tro lasers de bombeamento e com quatro canais CWDM, 1531 nm,
1551 nm, 1571 nm e 1591 nm. O ganho simulado e´ representado pela
linha cont´ınua. O rectaˆngulo tracejado representa o objectivo, as se-
tas menores representam os sinais e as setas maiores sa˜o os laser de
bombeamento centrados em 1426 nm, 1444 nm, 1462 nm e 1487 nm
com poteˆncias iguais a 192.9 mW, 124.3 mW, 60.8 mW e 165.3 mW,
respectivamente.
ganho) para quatro lasers de bombeamento com poteˆncias inferiores a 200 mW.
Na figura 4.11 pode-se observar o comportamento das poteˆncias dos lasers de bom-
beamento ao longo do comprimento da fibra o´ptica. Neste projecto observa-se um
maior grau de interacc¸a˜o entre os lasers de bombeamento porque o nu´mero de lasers
de bombeamento utilizados na amplificac¸a˜o foi aumentado. Verifica-se que o laser de
bombeamento de menor comprimento de onda, 1426 nm (em preto), e maior poteˆn-
cia, 192.9 mW, tem maior deplec¸a˜o que os outros lasers. Observa-se tambe´m que o
laser de maior comprimento de onda, 1487 nm (em azul), sofre menos deplec¸a˜o e sofre
incremento na poteˆncia ainda no in´ıcio da fibra.
Numa outra situac¸a˜o transmitem-se treˆs canais, nomeadamente 1551 nm, 1571 nm
e 1591 nm , e aumenta-se o percurso para 80 km. Assim, as caracter´ısticas do sistema
agora sa˜o
1. Nch = 3;
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Figura 4.11: Propagac¸a˜o das poteˆncias dos laser de bombeamento
ao longo do comprimento da fibra o´ptica de 40 km para um sistema
CWDM com quatro canais. Os lasers de bombeamento esta˜o centra-
das em 1426 nm, 1444 nm, 1462 nm e 1487 nm com poteˆncias iguais a
192.9 mW, 124.3 mW, 60.8 mW e 165.3 mW, respectivamente.
2. ∆λ = 20 nm;
3. L = 80 km;
4. α = 0.2 dB/km.
Um ganho GT igual a 16 dB (80 km × 0.2 dB/km) e´ necessa´rio para compensar as
perdas da fibra o´ptica e duma largura espectral, ∆λ, de 60 nm (3× 20 nm) para garantir
que todos os canais sa˜o amplificados. Ao aumentar o percurso a primeira ideia seria a
de aumentar as poteˆncias individuais dos lasers de bombeamento. No entanto, porque a
poteˆncia foi limitada a 200 mW, optou-se a utilizar um maior nu´mero de lasers de bom-
beamento de baixo custo ate´ se obter o resultado necessa´rio. O processo de optimizac¸a˜o
e´ iniciado com os treˆs lasers de bombeamento com 100 nm de diferenc¸a com os sinais
1451 nm, 1471 nm e 1491 nm. Apo´s tentativa de optimizac¸a˜o, observa-se que estes la-
sers na˜o sa˜o suficientes para obter o ganho necessa´rio mantendo a limitac¸a˜o de poteˆncia
ma´xima individual de 200 mW. O processo de acre´scimo de lasers de bombeamento nas
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regio˜es da curva cujo ganho e´ menor e´ iniciado. Este processo e´ acompanhado de opti-
mizac¸a˜o da poteˆncia dos lasers tambe´m. Por fim chega-se a uma soluc¸a˜o poss´ıvel para
este sistema que consiste na utilizac¸a˜o de seis lasers de bombeamento com comprimen-
tos de onda iguais a 1427 nm, 1435 nm, 1444 nm, 1450 nm, 1462 nm, 1470 nm, 1487 nm,
1490 nm e 1510 nm com poteˆncias iguais a 25 mW, 95.9 mW, 195.5 mW, 149.5 mW,
135.5 mW, 50 mW, 125.5 mW, 65.5 mW, 65.5 mW, respectivamente.
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Figura 4.12: Resultado do ganho para um sistema com 80 km,
nove lasers de bombeamento e com treˆs canais CWDM, 1551 nm,
1571 nm e 1591 nm. O ganho proveniente da simulac¸a˜o e´ represen-
tado pela linha cont´ınua. O rectaˆngulo tracejado representa o objec-
tivo, as setas menores representam os sinnais e as setas maiores sa˜o
os lasers de bombeamento centrados em 1427 nm, 1435 nm, 1444 nm,
1450 nm, 1462 nm, 1470 nm, 1487 nm, 1490 nm e 1510 nm com po-
teˆncias iguais a 25 mW, 95.9 mW, 195.5 mW, 149.5 mW, 135.5 mW,
50 mW, 125.5 mW, 65.5 mW, 65.5 mW, respectivamente.
O resultado obtido pode ser observado na figura 4.12. Onde a linha cont´ınua re-
presenta o ganho simulado, as setas menores representam os canais, as setas maiores
representam os lasers de bombeamento e o rectaˆngulo tracejado representa o ganho
objectivo. Neste projecto obteve-se um valor de Dg igual a 0.3 dB e de Rs igual a
0.9 dB, mante´m-se dentro do limite proposto, menor que 1 dB. Estes valores poderiam
ser reduzidos se fosse utilizado um maior nu´mero de lasers de bombeamento. A fi-
gura 4.13 mostra a propagac¸a˜o das poteˆncias dos lasers de bombeamento ao longo do
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comprimento da fibra. Observa-se que os dois lasers de comprimento de onda maiores,
1490 nm (amarelo escuro) e 1510 nm (roxo), foram os que sofreram a menor atenuac¸a˜o
e o de menor comprimento de onda, 1444 nm (verde), foi o que sofreu mais atenuac¸a˜o.
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Figura 4.13: Propagac¸a˜o das poteˆncias dos lasers de bombea-
mento ao longo do comprimento da fibra o´ptica de 80 km para
um sistema CWDM com treˆs canais. Os lasers de bombea-
mento esta˜o centradas em 1427 nm, 1435 nm, 1444 nm, 1450 nm,
1462 nm, 1470 nm, 1487 nm, 1490 nm e 1510 nm com poteˆncias
iguais a 25 mW, 95.9 mW, 195.5 mW, 149.5 mW, 135.5 mW, 50 mW,
125.5 mW, 65.5 mW, 65.5 mW, respectivamente.
Estes projectos foram idealizados com o propo´sito de suprir as necessidades de sis-
temas CWDM. Isto na˜o impede que os mesmos sistemas sejam utilizados em sistemas
com maior densidade de canais como os sistemas DWDM. Por exemplo, o amplifica-
dor idealizado para quatro canais CWDM, 80 nm de largura, pode ser utilizado para
transmitir um ma´ximo de 100 canais DWDM espac¸ados de 0.8 nm. Tem-se que ter
em conta que os sistemas DWDM normalmente sa˜o utilizados para longas distaˆncias,
centenas de quilo´metros, pelo menos, e portanto o amplificador de Raman deveria es-
tender o comprimento de actuac¸a˜o. Para tal pode-se aumentar o nu´mero de lasers de
bombeamento ou aumentar as poteˆncias dos lasers de bombeamento.
Com estas extrapolac¸o˜es, chega-se a conclusa˜o que a complexidade, nu´mero de
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lasers de bombeamento a serem optimizados, e o custo do projecto aumentam com o
nu´mero de canais necessa´rios e com a distaˆncia de propagac¸a˜o.
Alguns sistemas existentes teˆm componentes que podem ser utilizados para melho-
rar o desempenho do amplificador de Raman, sem aumentar o custo do projecto. Por
exemplo, a disponibilidade de EDFAs ou os SOAs pode aumentar a largura de banda
do amplificador de Raman, bem como o valor do ganho deste. Outra hipo´tese seria a
amplificac¸a˜o com DCF, cuja forte caracter´ıstica na˜o - linear pode realc¸ar sensivelmente
os efeitos do amplificador de Raman, visto que o coeficiente do ganho de Raman gR(∆ν)
para uma fibra DCF e´ uma ordem de grandeza maior que para uma SMF.
4.5 Concluso˜es
Neste cap´ıtulo foi mostrado que o modelo desenvolvido e descrito no cap´ıtulo ante-
rior pode ser utilizado no dimensionamento de amplificadores de Raman com mu´ltiplos
canais e mu´ltiplos lasers de bombeamento.
Um proto´tipo de um amplificador de Raman para um sistema CWDM com treˆs
canais com treˆs lasers de bombeamento foi projectado e implementado com sucesso.
A curva do ganho apresenta um ma´ximo desvio entre o objectivo e o simulado igual a
1 dB. A curva do ganho do proto´tipo tem largura igual a 60 nm e ganho igual a 9 dB.
Atrave´s de simulac¸a˜o, e´ observado que o aumento do nu´mero de canais transmitidos
e o aumento da distaˆncia de propagac¸a˜o faz com que exista a necessidade de um
maior nu´mero de lasers de bombeamento no sistema. Quando o amplificador passa
a transmitir 4 canais em vez de 3, nas simulac¸o˜es foi obtido que o nu´mero de lasers de
bombeamento deveria aumentar para 4. Ao aumentar o comprimento da fibra de 40 km
para 80 km, e´ obtido que o nu´mero de lasers de bombeamento passa de 3 para 9. A
distaˆncia de propagac¸a˜o teˆm maior impacto devido a` atenuac¸a˜o e aos comprimentos de
onda dos lasers, que sofrera˜o maior ou menor interacc¸a˜o dependendo da sua localizac¸a˜o
espectral.
145
Capítulo 4. Amplificação de Raman para Sistemas CWDM Meire C. Fugihara
Refereˆncias
[1] “ITU-T G.694.1, spectral grids for WDM applications: DWDM wavelength grid,” 2002.
[2] “ITU-T G.694.2, spectral grids for WDM applications: CWDM wavelength grid,” 2002.
[3] H.-J. Thiele and M. Nebeling, Coarse Wavelength Division Multiplexing - Technologies
and Aplications. Boca Raton - FL - USA: CRC Press, 2007.
[4] P. Iannone and K. Reichmann,“In-service upgrade of an amplified 130-km metro CWDM
transmission system using a single LOA with 140-nm bandwidth,” in OFC 2003 - Optical
Fiber Communication Conference 2003, 2003, pp. 548–550.
[5] M. C. Fugihara and A. N. Pinto, “Low-cost Raman amplifier for CWDM systems,”
Microwave and Optical Technology Letters, vol. 50, no. 2, pp. 297–301, 2008.
[6] S. Park, R. Leavitt, R. Enck, V. Luciani, Y. Hu, P. J. S. Heim, D. Bowler, and M. Dage-
nais, “Semiconductor optical amplifier for CWDM operating over 1540-1620 nm,” IEEE
Photonics Technology Letters, vol. 17, no. 5, pp. 980–982, 2005.
[7] M. C. Fugihara and A. N. Pinto, “Low-cost L-band Raman amplifier for CWDM sys-
tems,” in IEEE/LEOS Summer Topical Meeting, 2008, pp. 21–23.
[8] K. C. Reichmann, P. P. Iannone, X. Zhou, N. J. Frigo, and B. R. Hemenway, “240-
km CWDM transmission using cascaded SOA Raman hybrid amplifiers with 70-nm
bandwidth,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 18, no. 2, pp. 328–330, 2006.
[9] J. B. Rosolem, A. A. Juriollo, R. Arradi, A. D. Coral, J. C. R. F. de Oliveira, and M. A.
Romero, “S-C-L triple-band double-pass Erbium-doped silica fiber amplifier with an em-
bedded DCF module for CWDM applications,” IEEE Journal of Lightwave Technology,
vol. 24, no. 10, pp. 3691–3697, 2006.
[10] N. Antoniades, K. C. Reichmann, P. P. Iannone, N. J. Frigo, A. M. Levine, and I. Roudas,
“The impact of polarization-dependent gain on the design of cascaded semiconductor
optical amplifier CWDM systems,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 18, no. 20,
pp. 2099–2101, 2006.
[11] P. P. Iannone, H. H. Lee, K. C. Reichmann, X. Zhou, M. Du, B. Pa´lsdo´ttir, K. Feder,
P. Westbrook, K. Brar, J. Mann, and L. Spiekman, “Four extended-reach TDM PONs
146
Referências Universidade de Aveiro
sharing a bidirectional hybrid CWDM amplifier,” IEEE Journal of Lightwave Technology,
vol. 26, no. 1, pp. 138–143, 2008.
[12] J. B. Rosolem, A. A. Juriollo, M. A. D. Santos, and M. A. Romero, “Comparative
analysis of triple band S-C-L Erbium-doped fibre and semiconductor optical amplifier
for CWDM applications,” IET Optoelectronics, vol. 2, no. 3, pp. 115–121, 2008.
[13] T. Miyamoto, M. Tanaka, J. Kobayashi, T. Tsuzaki, M. Hirano, T. Okuno, M. Kakui,
and M. Shigematsu, “Highly nonlinear fiber-based lumped fiber Raman amplifier for
CWDM transmission systems,” IEEE Journal of Lightwave Technology, vol. 23, no. 11,
pp. 3475–3483, 2005.
[14] H. H. Lee, P. P. Iannone, K. C. Reichmann, J. S. Lee, and B. Pa´lsdo´ttir, “A C/L-
band gain-clamped SOA-Raman hybrid amplifier for CWDM access networks,” IEEE
Photonics Technology Letters, vol. 20, no. 3, pp. 196–198, 2008.
[15] E. Desurvire, Erbium-Doped Fiber Amplifiers Principles and Applications. New York -
NY - USA: John Wiley & Sons, 1994.
[16] Y. Emori, K. Tanaka, and S. Namiki, “100 nm bandwidth flat-gain Raman amplifiers
pumped and gain-equalised by 12-wavelength-channel WDM laser diode unit,” Electro-
nics Letters, vol. 35, no. 16, pp. 1355–1356, 1999.
[17] Alcatel and Lucent, “Optical fibre submarine networks,” http://www1.alcatel-lucent.
com/submarine/refs/index.htm, Marc¸o 2009.
147
Cap´ıtulo 5
Efeito Transito´rio
Os amplificadores de Raman teˆm vindo a ser cada vez mais utilizados na amplifi-
cac¸a˜o de sistemas WDM. A sua versatilidade no deslocamento da curva do ganho, no
espectro de comprimentos de onda, e a possibilidade do ajuste dos valores da curva do
ganho, sa˜o razo˜es pelas quais estes amplificadores sa˜o interessantes. No entanto, para
projectar um amplificador para sistemas WDM, deve-se levar em conta a adic¸a˜o e re-
moc¸a˜o de canais. A adic¸a˜o e remoc¸a˜o de canais em sistemas WDM pode ser acidental,
por exemplo, devido a` quebra de uma fibra seguida de reencaminhamento dos canais
por outro percurso; ou devido a` pro´pria caracter´ıstica do sistema, canais desnecessa´rios
num determinado tempo sa˜o desligados e ligados novamente quando forem necessa´rios.
Uma preocupac¸a˜o surge com as alterac¸o˜es abruptas na poteˆncia dos canais sobrevi-
ventes nestes sistemas. Esta alterac¸a˜o abrupta na poteˆncia dos canais sobreviventes e´
usualmente conhecida como efeito transito´rio. Neste cap´ıtulo e´ apresentado um mo-
delo capaz de descrever o efeito transito´rio. Este modelo e´ validado com resultados
experimentais.
Este cap´ıtulo esta´ dividido em cinco secc¸o˜es. Na secc¸a˜o 5.1 e´ feita uma introduc¸a˜o
ao efeito transito´rio em amplificadores de Raman; na secc¸a˜o 5.2 e´ descrito o modelo
utilizado neste trabalho; na secc¸a˜o 5.3 o modelo e´ validado experimentalmente, na sec-
c¸a˜o 5.4 e´ realizada uma ana´lise dos efeitos transito´rios do proto´tipo do amplificador de
Raman para um sistema CWDM descrito no cap´ıtulo 4 e na secc¸a˜o 5.5 sa˜o apresentadas
as concluso˜es.
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5.1 Introduc¸a˜o
Uma das preocupac¸o˜es no projecto de amplificadores para sistemas WDM e´ a lar-
gura de banda da curva do ganho, que tem que ser suficientemente extensa para supor-
tar os canais transmitidos, outra e´ a uniformidade desta curva de tal forma que todos
os canais tenham o mesmo ganho. Em EDFAs estas condic¸o˜es sa˜o controladas atra-
ve´s do n´ıvel de dopagem da fibra utilizada, em amplificadores semicondutores, SOAs,
isto ocorre atrave´s da escolha dos semicondutores apropriados, e em amplificadores
de Raman este controlo ocorre atrave´s das caracter´ısticas dos lasers de bombeamento
utilizados. Outro problema que requer atenc¸a˜o, e´ a variac¸a˜o da poteˆncia dos canais
sobreviventes a` sa´ıda da ligac¸a˜o o´ptica quando alguns dos canais sa˜o adicionados ou
removidos do sistema. Esta variac¸a˜o da poteˆncia dos canais sobreviventes e´ chamada
efeito transito´rio.
O efeito transito´rio e´ comum nos sistemas de comunicac¸o˜es o´pticas actuais, espe-
cialmente nos sistemas WDM. As treˆs situac¸o˜es mais comuns para o surgimento do
efeito transito´rio em sistemas opticamente amplificados sa˜o:
 falha na transmissa˜o de um canal devido ao corte da fibra o´ptica, ver figura 5.1;
 reconfigurac¸a˜o dinaˆmica do sistema, alguns canais deixam de ser transmitidos
porque na˜o sa˜o necessa´rios naquele momento ou porque sa˜o redireccionados;
 sistemas a funcionar por transmissa˜o de pacotes, onde existem intervalos de tempo
entre um pacote e outro suficientemente longos para que o amplificador o´ptico
possa alterar significativamente o ganho do sistema.
Em qualquer uma das situac¸o˜es citadas o resultado e´ o mesmo: alterac¸a˜o da poteˆn-
cia do canal sobrevivente. Em amplificac¸a˜o o´ptica, cada canal e´ amplificado segundo
a` sua posic¸a˜o espectral. No entanto, o ganho dispon´ıvel para a amplificac¸a˜o de cada
canal depende do nu´mero de canais transmitidos. Esta relac¸a˜o na˜o e´ linear, mas pode-
se afirmar que, quanto maior o nu´mero de canais transmitidos, menor sera´ o ganho de
cada canal individualmente. Diminuindo o nu´mero de canais transmitidos o ganho au-
mentara´. Assim, se inicialmente temos x canais a serem transmitidos, quando o nu´mero
de canais transmitidos for reduzido para x − n, estes canais passara˜o a experimentar
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uma maior amplificac¸a˜o devido a` remoc¸a˜o dos n canais. A variac¸a˜o das poteˆncias dos
canais faz com que as degradac¸o˜es devido aos efeitos transito´rios variem tambe´m ao
longo do tempo, o que torna mais complicada a sua mitigac¸a˜o. Na figura 5.2 pode-se
observar o transito´rio resultante da adic¸a˜o e remoc¸a˜o de um canal. Inicialmente todos
os canais sa˜o transmitidos com um determinado n´ıvel de poteˆncia, na figura 5.2 identi-
ficado como Nı´vel 1. No tempo igual a t1 o canal 1 e´ removido, figura 5.2a, o n´ıvel da
poteˆncia cai para o Nı´vel 0, e o canal 2, canal sobrevivente, experimenta um aumento
no n´ıvel de poteˆncia, identificado como Nı´vel 2, figura 5.2b. No tempo t2 o canal 1 e´
adicionado novamente, figura 5.2a, e a poteˆncia do canal sobrevivente retorna ao n´ıvel
original, figura 5.2b.
Estudos do efeito transito´rio em sistemas que utilizam EDFAs, sa˜o conhecidos [1],
[2]. Em [2] os autores analisam um sistema com oito canais WDM onde verificaram
o efeito transito´rio no canal sobrevivente quando da adic¸a˜o e remoc¸a˜o de um canal,
quatro canais e sete canais. Os autores observaram que o tempo de subida do tran-
sito´rio foi igual a 29µs, 34µs e 52µs quando retiravam um, quatro ou sete canais,
respectivamente. Em [1], os autores apresentam resultados do efeito transito´rio para
um sistema de transmissa˜o por pacotes. O sistema tem treˆs canais amplificados por
cinco EDFAs concatenados, intercalados por atenuadores que representam as perdas
da fibra o´ptica. Os treˆs canais teˆm poteˆncias iguais e os seus comprimentos de onda
sa˜o tais que os EDFAs amplificam-nos com aproximadamente o mesmo ganho. Um
sinal cont´ınuo e´ utilizado na monitoria do efeito transito´rio. Oscilac¸o˜es substanciais na
poteˆncia do canal sobrevivente foram observadas. Quando os treˆs canais sa˜o desligados,
a poteˆncia ma´xima do canal sobrevivente e´ de 5.24 dBm; quando um canal e´ ligado a
poteˆncia diminuiu para 3.35 dBm; com dois canais ligados para 2.17 dBm e quando os
treˆs canais sa˜o ligados, para 1.28 dBm.
Em amplificadores de Raman este efeito tambe´m e´ observado [3] - [20]. O efeito tem
menor intensidade que em sistemas amplificados por EDFAs devido ao facto destes
amplificadores, usualmente terem maior ganho que os amplificadores de Raman. Os
trabalhos teˆm se concentrado na modelac¸a˜o do efeito transito´rio devido a` amplifica-
c¸a˜o de Raman. Em [4] os autores obteˆm o efeito transito´rio utilizando uma DCF. A
montagem utiliza uma fibra DCF de 15.6 km com dois lasers de bombeamento con-
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(c) Reencaminhamento
Figura 5.1: Num sistema inicial, figura 5.1a, um transmissor Tx
envia um canal Ch1 por uma Ligac¸a˜o 1 para o receptor Rx1 e um
Ch2 por uma Ligac¸a˜o 2 para o Rx2. Numa segunda situac¸a˜o, figura
5.1b, a Ligac¸a˜o 1 e´ cortada deixando de transmitir Ch1. O canal
Ch1 e´ reencaminhado pela Ligac¸a˜o 2 e chega ao Rx1 pela Ligac¸a˜o 3,
figura 5.1c. Se a Ligac¸a˜o 2 tem amplificac¸a˜o, o Ch2 ira´ apresentar
alterac¸a˜o no seu ganho devido a` presenc¸a do Ch1, esta alterac¸a˜o do
ganho do Ch2 ao longo do tempo e´ o chamado efeito transito´rio.
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Figura 5.2: Efeito transito´rio. Ate´ o instante t = t1, todos os ca-
nais esta˜o presentes e as poteˆncias dos canais esta˜o num determinado
Nı´vel 1. No instante t = t1, um dos canais e´ removido (desligado)
como mostra 5.2a ate´ o instante t = t2. Neste intervalo de tempo o
canal sobrevivente sofre um aumento na intensidade devido ao ganho
disponibilizado pelo desligamento do canal 1, subindo do Nı´vel 1 para
o Nı´vel 2, como mostra 5.2b. Em t = t2 o canal volta a ser ligado
novamente e todas as intensidades retornam ao Nı´vel 1.
tra - propagantes, 1430 nm e 1480 nm com 108 mW e 184 mW, respectivamente. Neste
trabalho e´ usado um laser modulado atrave´s de uma onda quadrada para representar a
adic¸a˜o e remoc¸a˜o do canal, centrado em 1575 nm, e um laser cont´ınuo para monitoria,
centrado em 1552.1 nm. O transito´rio obtido experimentalmente foi de 0.45 dB, com
um tempo de subida igual a 25µs. Em [14] os mesmos autores apresentam a descric¸a˜o
de um modelo para o efeito transito´rio atrave´s do me´todo APA, como o que e´ utilizado
neste cap´ıtulo. O mesmo grupo mostra uma ana´lise do efeito transito´rio num sistema
em cascata [12], sendo apresentados resultados experimentais e nume´ricos para cada
esta´gio de amplificac¸a˜o. Em cada esta´gio e´ observado um aumento de 1 dB no n´ıvel
do transito´rio do canal sobrevivente. Em [17] os autores mostram uma reduc¸a˜o no
efeito transito´rio utilizando a monitoria do ganho de dois canais. Com base na mo-
nitoria destes canais, 1532.68 nm e 1558.17 nm, os valores das poteˆncias de dois lasers
de bombeamento, 1430 nm e 1450 nm, sa˜o ajustados de forma a manter o ganho cons-
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tante. O resultado obtido foi que, ao retirar 38 canais, sem o sistema de controlo o
ganho dos canais sobreviventes aumentava em 1.5 dB, com o sistema de controlo este
aumento foi reduzido para 0.2 dB. Esta reduc¸a˜o no aumento do ganho fez com que o
efeito transito´rio dos canais sobreviventes tambe´m fosse reduzido.
5.2 Modelo Dinaˆmico do Amplificador
No cap´ıtulo 3 foi apresentado um modelo para o amplificador de Raman para o
regime estaciona´rio cuja resoluc¸a˜o era feita utilizando o me´todo APA. Neste cap´ıtulo o
modelo e´ adaptado de forma a representar o comportamento dinaˆmico do mesmo am-
plificador. O sistema de equac¸o˜es de propagac¸a˜o e´ similar ao utilizado anteriormente,
com a diferenc¸a do termo que caracteriza o comportamento temporal dos sinais. Con-
siderando o efeito temporal, a evoluc¸a˜o no espac¸o e no tempo das poteˆncias podem ser
descritas por
∂P±k (z, t)
∂z
∓ 1
vg,k
∂P±k (z, t)
∂t︸ ︷︷ ︸
componente temporal
= ∓αkPk(z, t)±
N∑
j 6=k,j=1
gkj
[
P±j (z, t) + P
∓
j (z)
]
P±k (z, t),
(5.1)
onde vg,k e´ a velocidade de grupo do sinal k. A soluc¸a˜o nume´rica para o sistema de
equac¸o˜es formado por 5.1 e´ dividida em duas etapas [14]
 soluc¸a˜o da distribuic¸a˜o estaciona´ria das poteˆncias de todos os sinais, incluindo
os sinais que conteˆm informac¸a˜o e os lasers de bombeamento, ao longo da fibra
o´ptica;
 determinac¸a˜o da evoluc¸a˜o temporal de toda a distribuic¸a˜o estaciona´ria obtida no
item anterior, tendo em conta os sinais que sa˜o adicionados e removidos ao longo
do tempo.
Inicialmente, o amplificador e´ dividido em M secc¸o˜es de tamanho ∆z. Os sinais
evoluem pela fibra de secc¸a˜o em secc¸a˜o terminando a fibra num tempo igual a τ = L/vg,
onde L e´ o comprimento da fibra o´ptica. O processo da evoluc¸a˜o das poteˆncias dos
sinais ao longo da fibra no regime estaciona´rio foi descrito com detalhe no cap´ıtulo
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3. Se o tempo total de propagac¸a˜o ao longo da fibra for igual a τ , observa-se que
para o sinal se deslocar de uma secc¸a˜o para a outra, ele ira´ precisar de um tempo
de propagac¸a˜o ∆t igual a ∆t = τ/M . Este ∆t esta´ relacionado com ∆z atrave´s de
∆z = vg∆t [18]. Esta relac¸a˜o garante que cada deslocamento no tempo ∆t implica um
deslocamento no espac¸o ∆z. Se estes intervalos, ∆t e ∆z, sa˜o suficientemente pequenos,
pode-se considerar a distribuic¸a˜o de poteˆncia nestes intervalos constante (princ´ıpio do
funcionamento da resoluc¸a˜o pelo me´todo APA), assim a propagac¸a˜o da poteˆncia o´ptica
do sinal no tempo e no espac¸o pode ser descrita como [18]
P+k (zm+1, tn+1) = P
+
k (zm, tn)G(zm, tn),
P−k (zm+1, tn+1) = P
−
k (zm, tn)/G(zm, tn),
(5.2)
onde m e n representam o nu´mero da secc¸a˜o no espac¸o e no tempo, respectivamente.
G(zm, tn) representa o ganho na secc¸a˜o zm no tempo tn.
A soluc¸a˜o do problema para o regime dinaˆmico tem in´ıcio depois da obtenc¸a˜o da
distribuic¸a˜o espacial obtida no sistema estaciona´rio. Esta distribuic¸a˜o da poteˆncia do
sinal e´ a poteˆncia inicial da distribuic¸a˜o dinaˆmica, ou seja, a poteˆncia quando t = 0.
Para obter os valores das poteˆncias ao longo do tempo, observa-se que os crite´rios sa˜o
os mesmos que para a soluc¸a˜o estaciona´ria, a diferenc¸a e´ que nesta parte da simulac¸a˜o,
um ∆z propagado implica num ∆t correspondente.
A propagac¸a˜o temporal ocorre de forma tal que, um sinal S1 no tempo t = 0 e´
incrementado por ∆t, desloca-se no comprimento da fibra para a secc¸a˜o 2 e sofre as
interacc¸o˜es devido aos sinais presentes na secc¸a˜o 1. No instante 2∆t o sinal desloca-se
para a secc¸a˜o 3 com as devidas interacc¸o˜es dos sinais na secc¸a˜o 2. Este processo ocorre
ate´ o fim da fibra o´ptica. Cada sinal, incluam-se lasers de bombeamento, passam pelo
mesmo processo. As poteˆncias dos sinais a serem modulados sa˜o multiplicadas pela
onda quadrada para simular a evoluc¸a˜o do sinal ao longo do tempo. Esta evoluc¸a˜o
representa, enta˜o, a adic¸a˜o ou a remoc¸a˜o de canais do sistema o´ptico.
155
Capítulo 5. Efeito Transitório Meire C. Fugihara
5.3 Validac¸a˜o Experimental
Nesta secc¸a˜o sa˜o mostrados os resultados das medic¸o˜es do efeito transito´rio em am-
plificadores de Raman. Estas medic¸o˜es teˆm como objectivo observar o efeito transito´rio
e verificar se os resultados obtidos em simulac¸a˜o podem ser utilizados na sua represen-
tac¸a˜o. As experieˆncias foram realizadas utilizando duas montagens experimentais: 1)
com um troc¸o de fibra o´ptica e um laser de bombeamento contra - propagante e 2) dois
troc¸os de fibra o´ptica com mu´ltiplos lasers de bombeamento contra - propagantes. As
experieˆncias foram realizadas com a configurac¸a˜o contra - propagante para evitar que o
ru´ıdo em excesso, existente na configurac¸a˜o co - propagante, prejudicasse a observac¸a˜o
do feno´meno. Assim, as experieˆncias foram divididas como segue e a configurac¸a˜o de
cada uma pode ser observada na figura 5.3:
1. Ao utilizar um laser de bombeamento e um troc¸o de fibra o´ptica, ver figura 5.3a
 quando a fibra o´ptica e´ uma SMF;
 quando a fibra o´ptica e´ uma DCF.
2. Ao utilizar mu´ltiplos lasers de bombeamento e mais de um troc¸o de fibra o´ptica
com caracter´ısticas distintas
 quando um troc¸o de fibra DCF e´ seguido por um troc¸o de fibra SMF, ver
figura 5.3b;
 quando um troc¸o de fibra SMF e´ seguida por um troc¸o de fibra DCF, ver
figura 5.3c.
5.3.1 Transito´rio com um Laser de Bombeamento
A figura 5.4 mostra a montagem experimental mais detalhada utilizada nesta expe-
rieˆncia. Nesta experi encia utiliza-se apenas um laser de bombeamento P e um u´nico
troc¸o de fibra o´ptica. Ch1 e´ um laser ECL a operar em modo cont´ınuo centrado em
1551 nm com poteˆncia igual a 1.89 mW a` entrada da fibra o´ptica. Este representa
o canal sobrevivente a ser utilizado para a observac¸a˜o do efeito transito´rio devido a`
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Figura 5.3: Experieˆncias realizadas neste cap´ıtulo. 5.3a mostra a
experieˆncia com um u´nico laser de bombeamento e um u´nico troc¸o
de fibra. A figura 5.3b e 5.3c mostram as experieˆncias com mu´ltiplos
lasers de bombeamento e dois troc¸os de fibra, uma DCF seguida de
uma SMF e uma SMF seguida de uma DCF, respectivamente.
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Figura 5.4: Montagem experimental utilizada na obtenc¸a˜o do efeito
transito´rio utilizando um troc¸o de fibra o´ptica. Ch1 e´ um laser a
operar em modo cont´ınuo centrado em 1551 nm e Ch2 e´ um laser mo-
dulado por uma onda quadrada de 250 Hz para representar a adic¸a˜o
e remoc¸a˜o de canais. O MUX e´ um acoplador WDM, a fibra o´ptica
pode ser uma SMF de 40 km ou uma DCF de 5 km. P e´ o laser de
bombeamento utilizado centrado em 1487 nm. O filtro separa apenas
o canal sobrevivente, 1551 nm para ser observado n oscilosco´pio.
amplificac¸a˜o de Raman. Ch2 e´ um laser ECL centrado em 1600 nm e poteˆncia igual
a 4 mW a` entrada da fibra o´ptica, modulado por uma onda quadrada com frequeˆncia
igual a 250 Hz para simular a adic¸a˜o e remoc¸a˜o do canal. Esta modulac¸a˜o produz um
sinal quadrado no domı´nio do tempo com um per´ıodo T igual a 4 ms. Os lasers ECL
sa˜o da marca Nettest. Estes sinais sa˜o acoplados entre si por um multiplexador o´ptico,
MUX. Nesta parte da experieˆncia utiliza-se apenas um troc¸o de fibra o´ptica: inicial-
mente uma SMF da marca Corning de 40 km de comprimento e 0.2 dB/km de perdas
na janela dos 1550 nm, e, em seguida, uma DCF da Sumitomo com 5 km de compri-
mento e atenuac¸a˜o de 0.9 dB/km na janela dos 1550 nm. Nesta parte da validac¸a˜o
e´ utilizado apenas um laser de bombeamento, P , na configurac¸a˜o contra - propagante
com comprimento de onda igual a 1487 nm. Um filtro e´ utilizado antes do oscilosco´pio
para extrair apenas o canal sobrevivente, Ch1, para observac¸a˜o. O efeito transito´rio do
canal Ch1 e´ observado num oscilosco´pio da marca HP modelo 54610B. Os resultados
para as duas configurac¸o˜es sa˜o mostrados a seguir.
a) Com uma SMF
Nesta parte da experieˆncia foi utilizada uma fibra SMF na montagem mostrada na
figura 5.4. A poteˆncia do laser de bombeamento P centrado em 1487 nm foi igual a
318 mW proporcionando um ganho igual a 8 dB para o canal Ch2. A intensidade do
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efeito transito´rio do canal Ch1 devido ao canal Ch2 foi medida a` sa´ıda da fibra o´ptica.
O resultado da experieˆncia pode ser observado na figura 5.5, a preto. Na mesma figura
e´ mostrado o resultado simulado, a vermelho. Os resultados da simulac¸a˜o esta˜o de
acordo com os resultados experimentais. O tempo de subida do transito´rio obtido
experimentalmente e´ igual a 450µs e o obtido atrave´s de simulac¸a˜o e´ igual a 454µs.
Estes resultados correspondem a uma variac¸a˜o percentual de 0.88 %. O tempo de
descida do transito´rio experimental e´ igual a 360µs e para o transito´rio simulado e´ de
362µs, que corresponde a uma variac¸a˜o de 0.55 %. O atraso na resposta transito´ria
do canal Ch1 em relac¸a˜o a` remoc¸a˜o do canal Ch2 e´ igual a 137.2µs. Este atraso e´ o
tempo que Ch1 demora a reagir com a remoc¸a˜o de Ch2. Portanto, se o canal Ch2 e´
removido no tempo igual a 2 ms, isto significa que o canal Ch1 vai reagir a este efeito
aumentando a sua intensidade, no tempo igual a 2.1372 ms.
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Figura 5.5: Resultado do efeito transito´rio para uma SMF. A linha
a preto representa o resultado experimental e a linha a vermelho
o resultado simulado para o transito´rio do canal sobrevivente Ch1
centrado em 1551 nm.
b) Com uma DCF
Nesta parte da experieˆncia foi utilizada uma fibra DCF. O laser de bombeamento
P , centrado em 1487 nm, agora tem poteˆncia igual a 169 mW para obter 8 dB de ganho
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para o canal Ch2, valor igual ao obtido pela montagem com a SMF. A variac¸a˜o
da intensidade do canal Ch1 no domı´nio do tempo foi medida a` sa´ıda da fibra com
oscilosco´pio. O resultado das medic¸o˜es pode ser observado na figura 5.6, a preto. Os
resultados obtidos atrave´s de simulac¸a˜o tambe´m sa˜o apresentado na mesma figura, a
vermelho. Os resultados experimentais esta˜o de acordo com a simulac¸a˜o para esta
situac¸a˜o tambe´m. O tempo de subida do transito´rio experimental foi igual a 180µs e
do transito´rio simulado foi igual a 182µs, correspondendo a uma diferenc¸a percentual
de 1.10 %. Para a descida o valor experimental obtido foi 86µs e para a simulac¸a˜o,
86.5µs, com uma diferenc¸a percentual de 0.58 %. Com a DCF na˜o observou-se atraso
na resposta transito´ria do canal Ch1 em relac¸a˜o a` remoc¸a˜o do canal Ch2. Isto devido
ao facto desta fibra ser muito mais curta.
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Figura 5.6: Resultado do efeito transito´rio para uma DCF. A linha
a preto representa o resultado experimental e a linha a vermelho
o resultado simulado para o transito´rio do canal sobrevivente Ch1
centrado em 1551 nm.
Foi verificado enta˜o que para um sistema com um u´nico laser de bombeamento
e um u´nico troc¸o de fibra o´ptica, os resultados sa˜o coerentes com ma´xima diferenc¸a
nos tempos de subida e descida do transito´rio igual a 1.1 %. A tabela 5.1 resume os
resultados desta experieˆncia.
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Caracter´ıstica SMF DCF
Comprimento da fibra 40 km 5 km
Poteˆncia do laser de 1487 nm 318 mW 169 mW
Tempo de subida experimental = 450µs experimental = 180µs
teo´rico = 454µs teo´rico = 182µs
Tempo de descida experimental = 360µs experimental = 86µs
teo´rico = 362µs teo´rico = 86.5µs
Tabela 5.1: Resultados das caracter´ısticas dos transito´rios obtidos
para o sistema da figura 5.4 utilizando uma smf e uma dcf.
5.3.2 Transito´rio com Mu´ltiplos Lasers de Bombeamento
Nesta parte da experieˆncia sa˜o utilizados dois troc¸os distintos de fibra o´ptica numa
mesma montagem experimental, com mu´ltiplos lasers de bombeamento. O objectivo
desta experieˆncia e´ de compensar as perdas causadas pelos dois troc¸os de fibra o´ptica,
optimizando as caracter´ısticas dos lasers de bombeamento do sistema. Como cada troc¸o
de fibra o´ptica tem diferentes valores para o coeficiente do ganho de Raman, gR(∆ν),
as caracter´ısticas dos lasers de bombeamento sera˜o diferentes para cada configurac¸a˜o
de fibras. A montagem experimental mais detalhada e´ mostrada na figura 5.7. Os
canais Ch1 e Ch2 sa˜o os mesmos descritos na experieˆncia anterior para um u´nico troc¸o
de fibra o´ptica e um u´nico laser de bombeamento. Duas configurac¸o˜es sa˜o utilizadas
para a experieˆncia: 1) com a DCF de 5 km na posic¸a˜o 1; 2) com a DCF na posic¸a˜o 2.
Os lasers de bombeamento P1, P2 ... Pn sa˜o acoplados atrave´s de um multiplexador,
MUX. O nu´mero de lasers de bombeamento e´ optimizado para cada uma das duas
situac¸o˜es. As perdas causadas pela SMF sa˜o iguais a 8 dB, resultante de 0.2 dB/km
ao longo de 40 km de fibra o´ptica. As perdas causadas pela DCF esta˜o em torno de
4.5 dB, resultante de 0.9 dB/km ao longo de 5 km de fibra o´ptica. Portanto, o nu´mero
de lasers de bombeamento e as suas respectivas poteˆncias devem ser tais que, o sistema
tenha 12.5 dB de ganho a` sa´ıda do sistema para compensar todas as perdas causadas
por ambos os troc¸os de fibra o´ptica.
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Figura 5.7: Montagem experimental utilizada na obtenc¸a˜o do efeito
transito´rio utilizando um troc¸o de fibra o´ptica. Ch1 e´ um laser a
operar em modo cont´ınuo centrado em 1551 nm e Ch2 e´ um laser mo-
dulado por uma onda quadrada de 250 Hz para representar a adic¸a˜o
e remoc¸a˜o de canais. O MUX e´ um acoplador WDM, a SMF tem
40 km. Um troc¸o de 5 km de DCF e´ utilizado ou na posic¸a˜o 1 ou
na posic¸a˜o 2. P1, P2 ... Pn sa˜o os lasers de bombeamento a serem
utilizados. O filtro separa apenas o canal sobrevivente, 1551 nm para
ser observado no oscilosco´pio.
a) Com uma DCF+SMF
Nesta experieˆncia utiliza-se a fibra DCF na posic¸a˜o 1 como mostra a montagem da
figura 5.7. Em outras palavras, a fibra SMF e´ a que utiliza a maior parte das poteˆncias
dos lasers de bombeamento na amplificac¸a˜o de Raman. Apo´s simulac¸a˜o para optimi-
zar as caracter´ısticas dos lasers de bombeamento necessa´rios, foi verificado que quatro
lasers de bombeamento seriam suficientes para fornecer o ganho para compensar as
perdas causadas pelas fibras, 12.5 dB. Os comprimentos de onda dos lasers de bombea-
mento obtidos foram 1426 nm, 1444 nm, 1462 nm e 1487 nm, com poteˆncias de 170 mW,
250 mW, 95 mW e 260 mW, respectivamente. Com esta montagem o efeito transito´rio
do canal Ch1 devido a` adic¸a˜o e remoc¸a˜o do canal Ch2 foi medido no oscilosco´pio. Na
figura 5.8 pode-se observar a sobreposic¸a˜o dos resultados obtidos experimentalmente,
a preto, e atrave´s de simulac¸a˜o, a vermelho. Os resultados da simulac¸a˜o representam
bem os resultados experimentais. O tempo de subida para o resultado experimental foi
de 385µs e para o simulado foi de 424µs, uma variac¸a˜o percentual de 9.0 %. O tempo
de descida para o resultado experimental foi igual a 615µs e para o simulado foi de
560µs, que foi uma variac¸a˜o de 9.8 %. O atraso na resposta transito´ria do canal Ch1
em relac¸a˜o a` remoc¸a˜o do canal Ch2 e´ igual a 180µs.
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Figura 5.8: Efeito transito´rio da montagem da figura 5.7 quando a
DCF esta´ na posic¸a˜o 1.
b) Com uma SMF+DCF
Nesta parte da experieˆncia utiliza-se a fibra DCF na posic¸a˜o 2 como mostra a
montagem da figura 5.7. Agora a fibra DCF e´ a responsa´vel pela maior contribuic¸a˜o
na amplificac¸a˜o de Raman. Nesta situac¸a˜o, foi obtido atrave´s de optimizac¸a˜o via
simulac¸a˜o, que treˆs lasers de bombeamento seriam suficientes para compensar todas
as perdas das fibras. Assim, os comprimentos de onda dos lasers de bombeamento
obtidos foram 1444 nm, 1462 nm e 1487 nm, com poteˆncias iguais a 150 mW, 80 mW e
180 mW, respectivamente. O efeito transito´rio em Ch1 e´ medido para esta situac¸a˜o.
O resultado experimental pode ser observado na figura 5.9, a preto. Ainda na figura
5.9 e´ mostrado o resultado simulado, a vermelho. A comparac¸a˜o mostra que resultados
podem ser representados com o simulador com boa aproximac¸a˜o. O tempo de subida
experimental para esta configurac¸a˜o foi igual a 215µs e simulado foi igual a 210µs,
tendo portanto uma diferenc¸a de 2.4 %. Para o tempo de descida, tem-se para o valor
experimental 130µs e para a simulac¸a˜o 140µs, tendo uma diferenc¸a de 7.7 %.
Portanto, verifica-se que a configurac¸a˜o da experieˆncia mostrada na figura 5.7, mu´l-
tiplos lasers de bombeamento e dois troc¸os de fibra o´ptica, tem maior desvio entre
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Figura 5.9: Efeito transito´rio da montagem da figura 5.7 quando a
DCF esta´ na posic¸a˜o 2.
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Figura 5.10: Efeito transito´rio da montagem da figura 5.7 quando
a DCF esta´ na posic¸a˜o 2, linha vermelha, e quando a DCF esta´ na
posic¸a˜o 1, linha a preto.
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Caracter´ıstica DCF + SMF SMF + DCF
Lasers de bombeamento 1426 nm/170 mW 1444 nm/150 mW
1444 nm/250 mW 1462 nm/80 mW
1462 nm/95 mW 1487 nm/180 mW
1487 nm/260 mW
Tempo de subida experimental = 385µs experimental = 215µs
teo´rico = 424µs teo´rico = 200µs
Tempo de descida experimental = 615µs experimental = 130µs
teo´rico = 560µs teo´rico = 140µs
Tabela 5.2: Resultados dos tempos de subida e descida do transito´-
rio para os dois poss´ıveis sistema mostrados na figura 5.7, uma DCF
+ SMF e uma SMF + DCF.
valores experimentais e simulados que quando se utiliza a configurac¸a˜o da figura 5.4,
com apenas um laser de bombeamento e um troc¸o de fibra o´ptica . Na configurac¸a˜o
DCF + SMF os resultados mostram uma diferenc¸a no tempo de subida e descida de
quase 10 %. Os resultados desta parte da experieˆncia sa˜o resumidos na tabela 5.2.
Pode-se ainda comparar os resultados do efeito transito´rio destas duas situac¸o˜es. A
figura 5.10 mostra a comparac¸a˜o das duas situac¸o˜es. Pode-se observar que o tempo de
subida do transito´rio e´ mais ra´pido quando se utiliza a DCF como meio activo. Pelos
resultados da primeira experieˆncia sabe-se que o tempo de subida do transito´rio e´ menor
para a DCF, portanto, chega-se a` conclusa˜o que o tempo do transito´rio em sistemas
com combinac¸o˜es de fibras com caracter´ısticas distintas e´ definido na sua maior parte
pela fibra que esta´ mais pro´xima aos lasers de bombeamento.
5.4 Transito´rio em Sistemas CWDM
5.4.1 Sistema com Treˆs Lasers de Bombeamento para Treˆs
Canais
Nesta parte do cap´ıtulo foi feita uma ana´lise do efeito transito´rio utilizando os re-
sultados obtidos no cap´ıtulo 4, onde foi apresentado um proto´tipo de um amplificador
de Raman para um sistema CWDM. A intenc¸a˜o deste estudo e´ mostrar que mesmo
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os sistemas com canais espac¸ados por grandes diferenc¸as espectrais, neste caso 20 nm,
podem apresentar o efeito transito´rio causado pela caracter´ıstica reconfigura´vel dos
sistemas WDM. O proto´tipo foi desenhado para transportar treˆs canais, Ch1, Ch2 e
Ch3, centrados nos comprimentos de onda iguais a 1570 nm, 1590 nm e 1610 nm, res-
pectivamente, ver figura 5.11. Cada canal tem poteˆncia igual a 1 mW. P1, P2 e P3
representam os lasers de bombeamento optimizados pelo modelo matema´tico. Estes
lasers esta˜o centrados em 1470 nm, 1490 nm e 1510 nm e poteˆncias iguais a 150 mW,
180 mW e 150 mW, respectivamente. A fibra o´ptica e´ uma SMF com 40 km de com-
primento e atenuac¸a˜o em torno de 0.23 dB/km nos comprimentos de onda dos sinais
utilizados.
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Figura 5.11: Montagem experimental do proto´tipo do amplificador
de Raman desenvolvido no cap´ıtulo 3. Ch1, Ch2 e Ch3 represen-
tam os sinais com comprimentos de onda iguais a 1570 nm, 1590 nm
e 1610 nm, respectivamente. P1, P2 e P3 sa˜o os laser de bombea-
mento centrados em 1470 nm, 1490 nm e 1510 nm e poteˆncias iguais a
150 mW, 180 mW e 150 mW, respectivamente. A fibra o´ptica e´ uma
SMF com 40 km de comprimento. O filtro separa um dos canais para
ser monitorado no oscilosco´pio.
O proto´tipo foi projectado na configurac¸a˜o co - propagante, e, para esta configura-
c¸a˜o, sa˜o apresentados resultados do efeito transito´rio quando da remoc¸a˜o de um ou dois
canais. O canal centrado em 1570 nm e´ observado enquanto os canais centrados em
1590 nm e 1590 nm sa˜o adicionados e removidos. Os resultados da simulac¸a˜o podem
ser observados na figura 5.12. A linha pontilhada representa o transito´rio do canal
sobrevivente quando um canal e´ adicionado e removido, e a linha cont´ınua representa
a adic¸a˜o e remoc¸a˜o de dois canais simultaneamente. Observa-se que quando sa˜o re-
movidos dois canais a amplitude do transito´rio aumenta o seu valor para o dobro se
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Figura 5.12: Efeito transito´rio do canal sobrevivente, Ch1, na con-
figurac¸a˜o co - propagante, centrado em 1570 nm quando um canal e´
removido, linha pontilhada, e quando dois canais sa˜o removidos, linha
cont´ınua.
comparado com o resultado obtido quando se retira um canal apenas. O tempo de
subida para o transito´rio quando se retira um canal na montagem co - propagante e´
igual a 109.8µs e de descida e´ igual a 11.6µs. Quando se retiram dois canais o tempo
de subida e´ igual a 132.9µs e de descida igual a 11.6µs. Observa-se que tempo de
subida do transito´rio e´ proporcional ao nu´mero de canais removidos do sistema.
Para fazer uma comparac¸a˜o do efeito transito´rio devido a configurac¸a˜o do sentido de
propagac¸a˜o dos lasers de bombeamento, foi simulado um sistema contra - propagante. O
resultado pode ser observado na figura 5.13, onda a linha pontilhada representa a adic¸a˜o
e remoc¸a˜o de um canal, e a linha cont´ınua representa a adic¸a˜o e remoc¸a˜o de dois canais.
Para o sistema contra - propagante tem-se para um canal removido, o tempo de subida
igual a 379.2µs e de descida e´ 368.9µs. Quando sa˜o removidos dois canais o tempo de
subida e´ igual a 423.2µs e de descida igual a 372.7µs. Assim, e´ observado que o sistema
contra-propagante apresenta maior atraso na resposta transito´ria se comparado com
o sistema co - propagante. Na figura 5.14 e´ feita uma comparac¸a˜o entre o resultado
para o sistema co - propagante e contra - propagante quando sa˜o removidos dois canais.
Observa-se que, para ale´m do atraso, uma diferenc¸a na amplitude do transito´rio igual
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Figura 5.13: Efeito transito´rio do canal sobrevivente, Ch1, na confi-
gurac¸a˜o contra - propagante, centrado em 1570 nm quando um canal
e´ removido, linha pontilhada, e quando dois canais sa˜o removidos,
linha cont´ınua.
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Figura 5.14: Comparac¸a˜o do efeito transito´rio do canal sobrevi-
vente Ch1, 1570 nm quando sa˜o removidos dois canais para o sistema
co - propagante, linha cont´ınua, e para o sistema contra - propagante,
linha pontilhada.
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Caracter´ıstica Co - propagante Contra - propagante
Adic¸a˜o e remoc¸a˜o de um canal
Amplitude 0.06 dB 0.03 dB
Tempo de subida 109.8µs 379.2µs
Tempo de descida 11.6µs 368.9µs
Adic¸a˜o e remoc¸a˜o de dois canais
Amplitude 0.12 dB 0.06 dB
Tempo de subida 132.9µs 423.2µs
Tempo de descida 11.6µs 372.7µs
Tabela 5.3: Resultados da amplitude, do tempo de subida e do
tempo de descida do transito´rio para o proto´tipo CWDM na confi-
gurac¸a˜o co - propagante como mostra a figura 5.11 e para um mesmo
sistema a utilizar a configurac¸a˜o contra - propagante.
ao dobro para o sistema co - propagante. Os resultados destes ensaios sa˜o resumidos na
tabela 5.3.
5.4.2 Outras situac¸o˜es
O efeito transito´rio das caracter´ısticas do sistema de transmissa˜o. Nesta parte da
secc¸a˜o, e´ feita uma ana´lise do efeito transito´rio alterando as caracter´ısticas do sistema
de transmissa˜o para observar o impacto destas na intensidade do transito´rio de canais
sobreviventes. As caracter´ısticas alteradas sa˜o, o nu´mero de canais adicionados e remo-
vidos e a distaˆncia de transmissa˜o do sistema. Na primeira situac¸a˜o o amplificador de
Raman, utilizado no sistema CWDM de antes, e´ utilizado com nu´mero maior nu´mero
de canais. Na segunda situac¸a˜o, aumenta-se o comprimento da fibra de transmissa˜o
transmitindo treˆs canais CWDM.
 Maior nu´mero de canais
O proto´tipo desenvolvido no cap´ıtulo 4 foi desenhado para operar em sistemas
CWDM, no entanto o mesmo amplificador poderia ser utilizado para canais DWDM,
separados de 0.8 nm. Para mostrar o comportamento do efeito transito´rio no mesmo
amplificador mas com mais canais, foi simulado um sistema DWDM dentro da mesma
largura espectral do ganho do amplificador descrito. Os canais transmitidos esta˜o entre
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Figura 5.15: Resultado do efeito transito´rio para o amplificador de
Raman a funcionar para um sistema DWDM, com canais separados
por 0.8 nm de 1570 nm a 1610 nm em configurac¸a˜o co - propagante.
Sa˜o removidos 10 canais, linha pontilhada, 30 canais, linha tracejada
e 50 canais, linha cont´ınua
1570 nm e 1610 nm com espac¸amento de 0.8 nm. Neste intervalo teˆm-se 51 canais onde
o primeiro canal representa o canal sobrevivente em 1570 nm. Para mostrar o efeito
desta alterac¸a˜o no sistema, foram realizadas treˆs simulac¸o˜es: a) ao retirar 10 canais, b)
ao retirar 30 canais e c) ao retirar 51 canais. A figura 5.15 mostra os resultados para
quando sa˜o removidos 10 (linha pontilhada), 30 (linha tracejada) e 50 (linha cont´ınua)
canais. Quando sa˜o removidos 10 canais foi obtido um tempo de subida do transito´rio
igual a 122.5µs, quando sa˜o removidos 30 canais foi obtido 141.9µs e quando 50 canais
sa˜o removidos o tempo de subida do transito´rio e´ igual a 152.2µs. Para todas as treˆs
situac¸o˜es o tempo de descida do transito´rio foi igual a 11.6 µs. Observa-se portanto que
o tempo de subida do efeito transito´rio e´ proporcional ao nu´mero de canais removidos
no sistema. Outra caracter´ıstica tambe´m proporcional ao nu´mero de canas removidos
e´ a amplitude do transito´rio, quanto mais canais sa˜o removidos, maior e´ a intensidade
do transito´rio.
A mesma simulac¸a˜o foi feita para um sistema contra - propagante para mostrar a
diferenc¸a no atraso do tempo de subida do transito´rio. Os resultados da adic¸a˜o/remoc¸a˜o
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Figura 5.16: Resultado do efeito transito´rio para o amplificador
de Raman a funcionar para um sistema DWDM, com canais sepa-
rados por 0.8 nm de 1570 nm a 1610 nm em configurac¸a˜o contra -
propagante. Sa˜o removidos 10 canais, linha pontilhada, 30 canais,
linha tracejada e 50 canais, linha cont´ınua.
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Figura 5.17: Tempos de subida e descida do transito´rio para o
sistema com 51 canais para as configurac¸o˜es co - propagante e contra -
propagante em func¸a˜o nu´mero de canais adicionados/removidos.
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Figura 5.18: Variac¸a˜o da amplitude do transito´rio em func¸a˜o do
nu´mero de canais removidos para as configurac¸o˜es co - propagante e
contra - propagante.
de 10 (linha pontilhada), 30 (linha tracejada) e 50 (linha cont´ınua) canais sa˜o mostrados
na figura 5.16. Quando sa˜o removidos 10 canais o tempo de subida do transito´rio foi
igual a 384.4µs e o tempo de descida 276.6µs. Para 30 canais removidos obteve-se um
tempo de subida do transito´rio igual a 414µs e o tempo de descida deste foi igual a
505.6µs. Quando se retiram 50 canais, o tempo de subida do transito´rio passa a ser
454µs e o de descida igual a 510.7µs.
O gra´fico da figura 5.17 mostra uma comparac¸a˜o dos tempos de subida e des-
cida do transito´rio para ambas as configurac¸o˜es analisadas, co - propagante e con-
tra - propagante, em func¸a˜o do nu´mero de canais adicionados/removidos. No gra´fico
observa-se que os tempos de subida e descida para o sistema na configurac¸a˜o co -
propagante sa˜o menores que para o sistema contra - propagante. Para este sistema,
com 51 canais, observa-se ainda que os tempos de subida do transito´rio para ambas
as configurac¸o˜es teˆm crescimento aproximadamente linear com o aumento nu´mero de
canais removidos. A caracter´ıstica que tem maior variac¸a˜o nesta comparac¸a˜o e´ o tempo
de descida do transito´rio contra - propagante. Observa-se que ate´ a remoc¸a˜o de 30 ca-
nais o tempo de descida do transito´rio aumenta significativamente, de 276.6µs para
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505.6µs, enquanto que, ao se retirar 50 canais a diferenc¸a em relac¸a˜o a` remoc¸a˜o de 30
canais ja´ na˜o e´ ta˜o significativa, passa de 505.6µs para 30 canais para 510.7µs para 50
canais.
Com relac¸a˜o a` intensidade da amplitude do transito´rio, o sistema co - propagante
apresenta maior variac¸a˜o que o sistema contra - propagante. A figura 5.18 mostra a
intensidade da amplitude em func¸a˜o do nu´mero de canais removidos para ambas as
configurac¸o˜es. Observa-se que a configurac¸a˜o co - propagante tem maior intensidade que
a configurac¸a˜o contra - propagante se sa˜o removidos o mesmo nu´mero de canais. Esta
observac¸a˜o leva a acreditar que o efeito transito´rio seria mais nota´vel em sistemas co -
propagantes, no entanto deve-se ter em considerac¸a˜o o ru´ıdo gerado pelo amplificador
de Raman, que e´ maior nesta configurac¸a˜o, e faz com que o efeito transito´rio seja
ocultado.
 Maior distaˆncia
Para mostrar o efeito do aumento da distaˆncia de transmissa˜o no transito´rio, foi
simulado um sistema com uma fibra com o dobro do comprimento do proto´tipo, ou
seja, passou-se de 40 km para 80 km. Com o aumento da distaˆncia de transmissa˜o, e´ ne-
cessa´rio um maior nu´mero de lasers de bombeamento para compensar o acre´scimo nas
perdas. Com isto as caracter´ısticas dos lasers de bombeamento foram alterados para os
comprimentos de onda iguais a 1427 nm, 1435 nm, 1444 nm, 1450 nm, 1462 nm, 1470 nm,
1487 nm, 1490 nm e 1510 nm com poteˆncias iguais a 25 mW, 95.9 mW, 195.5 mW,
149.5 mW, 135.5 mW, 50 mW, 125.5 mW, 65.5 mW, 65.5 mW, respectivamente.
Assim, foi simulado o novo sistema com 80 km nas configurac¸o˜es co - propagante
e contra - propagante. Os resultados para a adic¸a˜o e remoc¸a˜o de 1 e 2 canais sa˜o
apresentados nas figuras 5.19 e 5.20. Para o sistema co - propagante, figura 5.19, o
tempo de subida do transito´rio quando se retira 1 canal foi igual a 136.7µs e quando se
retiram dois canais foi igual a 152.2µs. Para ambas as situac¸o˜es o tempo de descida do
transito´rio foi igual a 11.7µs. Para o sistema contra - propagante, figura 5.20, o tempo
de subida do transito´rio quando se retira 1 canal foi igual a 379.2µs e o de descida foi
igual a 368.9µs. Quando sa˜o removidos dois canais o tempo de subida passa a ser igual
a 423.2µs e o de descida 372.7µs. A tabela 5.4 resume os resultados obtidos nesta
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Figura 5.19: Efeito transito´rio para um sistema co - propagante com
80 km de comprimento a transmitir treˆs canais CWDM, 1551 nm,
1571 nm e 1591 nm. O efeito transito´rio e´ observado no canal 1551 nm.
A linha pontilhada representa o resultado da remoc¸a˜o de um canal e
a linha cont´ınua o resultado da remoc¸a˜o de dois canais.
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Figura 5.20: Efeito transito´rio para um sistema contra - propagante
com 80 km de comprimento a transmitir treˆs canais CWDM, 1551 nm,
1571 nm e 1591 nm. O efeito transito´rio e´ observado no canal 1551 nm.
A linha pontilhada representa o resultado da remoc¸a˜o de um canal e
a linha cont´ınua o resultado da remoc¸a˜o de dois canais.
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Caracter´ıstica Co - propagante Contra - propagante
Adic¸a˜o e remoc¸a˜o de um canal
Amplitude 0.20 dB 0.03 dB
Tempo de subida 136.7µs 379.2µs
Tempo de descida 11.7µs 368.9µs
Adic¸a˜o e remoc¸a˜o de dois canais
Amplitude 0.43 dB 0.06 dB
Tempo de subida 152.2µs 423.2µs
Tempo de descida 11.7µs 372.7µs
Tabela 5.4: Amplitude, tempo de subida e tempo de descida do
transito´rio para o proto´tipo CWDM na configurac¸a˜o co - propagante
como mostra a figura 5.11 e para um mesmo sistema a utilizar a
configurac¸a˜o contra - propagante com comprimento da fibra o´ptica de
80km.
ana´lise.
5.5 Concluso˜es
Um modelo dinaˆmico para o amplificador de Raman foi apresentado. O modelo
matema´tico foi validado experimentalmente para dois sistemas: a) um troc¸o de fibra
o´ptica e um laser de bombeamento e b) dois troc¸os de fibras o´pticas com diferentes
caracter´ısticas e mu´ltiplos lasers de bombeamento.
Os resultados da validac¸a˜o para um u´nico troc¸o de fibra o´ptica e um u´nico laser de
bombeamento apresentam uma variac¸a˜o ma´xima nos tempos de subida e descida do
transito´rio de 1.1 %.
Os resultados da validac¸a˜o para dois troc¸os de fibras o´pticas com diferentes carac-
ter´ısticas e mu´ltiplos lasers de bombeamento tem uma variac¸a˜o ma´xima inferior a 10 %
nos valores dos tempos de subida e descida do transito´rio. Apesar desta diferenc¸a, o
modelo e´ razoavelmente preciso na obtenc¸a˜o do efeito transito´rio.
Nos estudos feitos sobre o proto´tipo CWDM apresentado no cap´ıtulo 4, e´ mostrada
a existeˆncia do efeito transito´rio quando sa˜o removidos um e dois dos treˆs canais. O
que foi observado e´ que ao retirar-se mais canais, o efeito transito´rio aumenta e o
tempo de subida tambe´m e´ aumenta. O proto´tipo foi desenvolvido na configurac¸a˜o
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co - propagante, mas foram feitos estudos para a configurac¸a˜o contra - propagante tam-
be´m. A principal diferenc¸a sa˜o os tempos de subida e descida do transito´rio para a
configurac¸a˜o contra - propagante em relac¸a˜o a` co - propagante. O tempo de subida do
transito´rio para o sistema contra - propagante e´ superior a treˆs vezes o tempo de subida
para o sistema co - propagante. O tempo de descida na configurac¸a˜o contra - propagante
e´ mais que trinta vezes superior ao da configurac¸a˜o co - propagante.
O estudo efectuado para o proto´tipo CWDM foi extrapolado. Primeiro foram trans-
mitidos canais DWDM com o mesmo amplificador. Foi efectuado um estudo em que
se usa a mesma configurac¸a˜o do amplificador para suportar um sistema DWDM com
51 canais espac¸ados de 0.8 nm. Na simulac¸a˜o, sa˜o removidos 10, 30 e 50 canais para se
observar o efeito transito´rio resultante para as configurac¸o˜es co - e contra - propagante.
Os resultados mostram que os tempos de subida e descida do transito´rio sa˜o sempre
menores para a configurac¸a˜o co - propagante. O tempo de subida do transito´rio para
ambas as configurac¸o˜es tende a crescer linearmente com o aumento do nu´mero de canais
removidos. O tempo de descida do transito´rio para a configurac¸a˜o contra - propagante
cresce abruptamente ate´ 30 canais removidos e depois o crescimento tem uma curva
menos abrupta.
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Cap´ıtulo 6
Concluso˜es
6.1 Concluso˜es do Trabalho Realizado
Nesta tese foram abordados va´rios aspectos relativos a` amplificac¸a˜o de Raman,
desde o espalhamento espontaˆneo ate´ a modelizac¸a˜o do amplificador.
No cap´ıtulo 2, os treˆs tipos de espalhamento da luz mais comuns em fibras o´pti-
cas, Rayleigh, Brillouin e Raman foram estudados. Ensaios experimentais mostram o
comportamento destes treˆs feno´menos em fibras o´pticas. Nas experieˆncias realizadas
para medic¸a˜o da atenuac¸a˜o nas fibras o´pticas, apo´s o ajuste teo´rico da curva obtida,
e´ observado que o espalhamento de Rayleigh e´ responsa´vel pela maior contribuic¸a˜o
destas perdas. O ajuste teo´rico da curva de atenuac¸a˜o com as expresso˜es usuais para a
curva das perdas de uma fibra o´ptica mostrou ser pouco rigorosa quando se considera
uma ampla largura espectral. Neste trabalho observa-se que a usual aproximac¸a˜o ex-
ponencial para a contribuic¸a˜o da absorc¸a˜o no UV deve ser substitu´ıda por uma func¸a˜o
Lorentziana. Isto porque o espectro de absorc¸a˜o na regia˜o do UV esta´ relacionado
com transic¸o˜es electro´nicas, e a forma deste espectro e´ uma Lorentziana. Foram reali-
zadas medic¸o˜es de atenuac¸a˜o com a variac¸a˜o da temperatura. Atrave´s dos resultados
pode-se observar que a atenuac¸a˜o tem ligeira dependeˆncia com a temperatura na regia˜o
de 1520 nm e 1600 nm, permanecendo constante na regia˜o de comprimentos de onda
inferiores a 1520 nm. O seu valor aumenta quando a temperatura e´ muito alta, em
torno de 80oC e quando e´ muito baixa, -30oC. A variac¸a˜o observada estava dentro das
especificac¸o˜es, ±0.05 dB/oC. O espectro do espalhamento de Brillouin foi observado
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com o aumento da poteˆncia do laser incidente. Verificou-se que a forma do espectro da
luz reflectida se alterou durante o incremento da poteˆncia. Inicialmente foi observado
apenas o pico do espalhamento de Rayleigh, centrado no mesmo comprimento de onda
do laser. Em seguida, dois picos laterais ao pico do espalhamento de Rayleigh surgem
com uma diferenc¸a de ≈ 11 GHz acima e abaixo do valor da frequeˆncia de Rayleigh.
Estes picos sa˜o os picos de emissa˜o de Stokes e anti-Stokes do espalhamento de Bril-
louin. A partir de uma poteˆncia em torno do valor da poteˆncia de limiar de Brillouin,
o pico de Stokes passa a ser a contribuic¸a˜o mais expressiva no espectro reflectido. O
espalhamento de Raman foi observado para uma SMF e para uma DCF. Observa-se
uma diferenc¸a na forma do espectro resultante.
No cap´ıtulo 3 um modelo estaciona´rio para o amplificador de Raman e´ apresentado
e validado experimentalmente com sucesso. Este e´ expresso na forma de um sistema
de equac¸o˜es diferenciais acopladas. Na resoluc¸a˜o do sistema de equac¸o˜es diferenciais
acopladas foi utilizado o me´todo de ana´lise em poteˆncias me´dias. O modelo e´ ca-
paz de representar os resultados do amplificador de Raman com um u´nico laser de
bombeamento e com mu´ltiplos lasers de bombeamento. O modelo permite simular
sistemas nas treˆs diferentes configurac¸o˜es do amplificador de Raman, co - propagante,
contra - propagante e bidireccional. Um modelo para representar a ASE foi tambe´m
apresentado. O modelo descreve com rigor os resultados experimentais obtidos. O
ru´ıdo e´ na˜o-branco, devido a` sua dependeˆncia com o ganho de Raman, que depende da
frequeˆncia do laser de bombeamento utilizado.
No cap´ıtulo 4, foi mostrado que o modelo desenvolvido e descrito no cap´ıtulo 3 pode
ser utilizado no dimensionamento de amplificadores de Raman com mu´ltiplos canais e
mu´ltiplos lasers de bombeamento. Um proto´tipo de um amplificador de Raman para
um sistema CWDM com treˆs canais com treˆs lasers de bombeamento foi desenhado
e implementado com sucesso. A curva do ganho apresenta um ma´ximo desvio entre
o ganho obtido e o ganho objectivo igual a 1 dB. A curva do ganho do proto´tipo tem
largura igual a 60 nm e ganho igual a 9 dB. Atrave´s de simulac¸a˜o, e´ observado que o
aumento do nu´mero de canais transmitidos e o aumento da distaˆncia de propagac¸a˜o
faz com que exista a necessidade de um maior nu´mero de lasers de bombeamento
no sistema. Quando o amplificador passa a transmitir 4 canais em vez de 3, nas
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simulac¸o˜es foi obtido que o nu´mero de lasers de bombeamento deveria aumentar para
4. Ao aumentar o comprimento da fibra de 40 km para 80 km, e´ verificado que o nu´mero
de lasers de bombeamento passa de 3 para 9. A distaˆncia de propagac¸a˜o teˆm maior
impacto devido a` atenuac¸a˜o e aos comprimentos de onda dos lasers, que sofrera˜o maior
ou menor interacc¸a˜o com dependeˆncia da distaˆncia espectral entre as mesmas.
No cap´ıtulo 5, um modelo dinaˆmico para o amplificador de Raman e´ apresentado.
O modelo matema´tico e´ validado experimentalmente para dois sistemas: a) um troc¸o
de fibra o´ptica e um laser de bombeamento e b) dois troc¸os de fibras o´pticas com dife-
rentes caracter´ısticas e mu´ltiplos lasers de bombeamento. Os resultados da validac¸a˜o
para um u´nico troc¸o de fibra o´ptica e um u´nico laser de bombeamento apresentam uma
variac¸a˜o ma´xima nos tempos de subida e descida do transito´rio de 1.1 %. Os resultados
da validac¸a˜o para dois troc¸os de fibras o´pticas com diferentes caracter´ısticas e mu´lti-
plos lasers de bombeamento tem uma variac¸a˜o ma´xima inferior a 10 % nos valores dos
tempos de subida e descida do transito´rio. Apesar desta diferenc¸a, o modelo descreve
rigorosamente bem o efeito transito´rio. Na ana´lise feita sobre o proto´tipo CWDM apre-
sentado no cap´ıtulo 4, e´ mostrada a existeˆncia do efeito transito´rio quando e´ retirado
um dos treˆs e dois dos treˆs canais. Ao se retirar mais canais, o efeito transito´rio tem sua
amplitude aumentada e o tempo de subida do efeito tambe´m e´ aumentado. Foram re-
alizados estudos para a configurac¸a˜o co - propagante e contra - propagante. A principal
diferenc¸a verificada foram os tempos de subida e descida do transito´rio. O tempo de
subida do transito´rio para o sistema contra - propagante e´ mais que treˆs vezes superior
ao tempo de subida para o sistema co - propagante. O tempo de descida e´ mais que
trinta vezes superior. Foi analisado o efeito transito´rio em sistemas DWDM. Inicial-
mente foram considerados 51 canais espac¸ados por 0.8 nm. Na simulac¸a˜o, sa˜o retirados
10, 30 e 50 canais para se observar o efeito transito´rio resultante para as configurac¸o˜es
co - e contra - propagante. Os resultados mostram que os tempos de subida e descida do
transito´rio sa˜o sempre menores para a configurac¸a˜o co - propagante. O tempo de subida
do transito´rio para ambas as configurac¸o˜es tende a crescer linearmente com o aumento
do nu´mero de canais retirados. O tempo de descida do transito´rio para aconfigurac¸a˜o
contra - propagante cresce abruptamente ate´ 30 canais retirados e depois o crescimento
tem uma curva menos abrupta.
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6.2 Sugesto˜es para Trabalhos Futuros
De forma a dar continuidade a este trabalho deixamos aqui as seguintes sugesto˜es
para trabalhos futuros sa˜o:
 Optimizar o modelo matema´tico resolvido pelo me´todo APA para que a inclusa˜o
dos efeitos da ASE na˜o afecte substancialmente o tempo de simulac¸a˜o;
 Optimizar o algoritmo para a soluc¸a˜o da ASE e melhorar o algoritmo para que
possa representar a ASE nas configurac¸o˜es contra - propagante e bidireccional;
 Optimizar o modelo do efeito transito´rio para mu´ltiplos troc¸os de fibra o´ptica
com diferentes caracter´ısticas.
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Apeˆndice A
Decibel
Em comunicac¸o˜es o´pticas e´ habitual a utilizac¸a˜o da unidade decibel, cuja abrevi-
atura e´ dB. Qualquer raza˜o entre quantidades f´ısicas de mesmas caracter´ısticas pode
ser expressa em decibel, cuja definic¸a˜o geral e´ dada por [1]
Raza˜o (dB) = 10 log10(Raza˜o). (1)
A utilizac¸a˜o da func¸a˜o logar´ıtmica na definic¸a˜o permite a observac¸a˜o de razo˜es
muito altas e muito baixas numa escala muito menor. Por exemplo, uma raza˜o igual a
1×10−10 e outra igual a 1×1010, teˆm valores em dB iguais a 100 e -100 respectivamente.
Em fibras o´pticas utiliza-se esta unidade para a representac¸a˜o das perdas que um
sinal sofre ao ser transmitido por um meio o´ptico. Por exemplo um sinal cuja poteˆncia
inicial Pin e´ de 1 mW e chega ao fim da fibra o´ptica com uma poteˆncia de sa´ıda Pout
igual a 1µW, tem perdas totais iguais a
Perdas (dB) = 10 log10(Pout/Pin) = 10 log10(1× 10−6/1× 10−3) = −30 dB, (2)
o sinal perdeu 30 dB em relac¸a˜o a` poteˆncia inicial. Uma unidade usual para se ca-
racterizar as perdas numa fibra por unidade de comprimento para um sinal com um
determinado comprimento de onda e´ decibel por quilometro, dB/km. No exemplo cal-
culado anteriormente, se a fibra o´ptica tem comprimento L igual a 150 km, as perdas
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por quilometro sa˜o calculadas como
Perdas (dB/km) = Perdas (dB)/L = −30 dB/150 km = −0.2 dB/km. (3)
Como todos os componentes em comunicac¸o˜es o´pticas teˆm suas perdas representadas
em decibel, torna-se mais pra´tico representar a poteˆncia dos sinais o´pticos atrave´s de
uma unidade na escala decibel. Por este motivo utiliza-se uma unidade derivada do
decibel para as poteˆncias, conhecida como dBm e definida como [1]
Poteˆncia (dBm) = 10 log10
(
Poteˆncia (W)
1 mW
)
, (4)
onde 1 mW e´ escolhido como referencial, assim, se um sinal tem 10 dBm de poteˆncia,
isto significa que sua poteˆncia e´ 10 dB maior que um sinal com poteˆncia de 1 mW.
Refereˆncias
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Apeˆndice B
Coeficiente de Atenuac¸a˜o α
No apeˆndice A foi apresentado o ca´lculo da atenuac¸a˜o para um sinal que se propaga
ao longo de uma fibra o´ptica em decibel por quilometro, dB/km. Esta atenuac¸a˜o e´
conhecida como coeficiente de atenuac¸a˜o e e´ simbolizado por α (dB/km). Esta unidade
e´ u´til para calcular as perdas num sistema com uma fibra o´ptica com comprimento
definido e soma´-la a`s perdas devido aos outros componentes o´pticos presentes no sis-
tema de transmissa˜o. No entanto, alguns ca´lculos em sistemas de comunicac¸a˜o o´ptica
exigem que este valor esteja em neper por unidade de comprimento. Por esta raza˜o
deve se obter uma relac¸a˜o entre o coeficiente de atenuac¸a˜o em decibel por quilometro,
α (dB/km), e o mesmo coeficiente em neper/km, α.
Tem-se que a expressa˜o para o α (dB/km) pode ser escrita como [1]
α (dB/km) = −10
L
log10
(
Pout
Pin
)
, (5)
onde Pin e´ a poteˆncia inicial e Pout e´ a poteˆncia a` sa´ıda da fibra o´ptica que pode ser
escrita em termos de Pin como
Pout = Pin e
−αL, (6)
ao se substituir 6 em 5 tem-se que
α (dB/km) = −10
L
log10
(
Pin e
−αL
Pin
)
= −10
L
log10
(
e−αL
)
, (7)
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uma das propriedade dos logaritmos diz que [2]
loga(AB) = loga(A) + loga(B), (8)
quando A = B tem-se que
loga(AA) = loga(A) + loga(A)
loga(A
2) = 2 loga(A), (9)
cuja generalizac¸a˜o leva a
loga(A
n) = n loga(A). (10)
Assim, o termo em logaritmo da expressa˜o 7 pode ser escrito como
log10(e
−αL) = −(αL) log10(e). (11)
onde e e´ o nu´mero de Euler. Com a propriedade 11 resolve-se 7 de forma a obter
α (dB/km) = −10
L
log10
(
e−αL
)
= −10
L
(−αL) log10 (e) = 10 log10 (e)α, (12)
onde e ≈ 2.71828, portanto a relac¸a˜o entre α (dB/km) e α
α (dB/km) ≈ 10 log10 (2.71828)α ≈ 4.343α. (13)
Neste apeˆndice foi obtida a relac¸a˜o para α (dB/km) e α, mas a mesma relac¸a˜o pode
ser utilizada para o ganho. No cap´ıtulo 3 a mesma propriedade matema´tica e´ utilizada
na relac¸a˜o entre o gR(∆ν) e o Gon/off .
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